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Πεξίιεςε 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ 

ηερλνινγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ νη νπνίεο απνηεινύλ 

ππνζρόκελε δηάηαμε απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

΢ε έλα πξώην βήκα αλαιύεηαη  ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν ηεο ηερλνινγίαο 

ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ θαη παξνπζηάδνληαη ηα πεξηζζόηεξν δηαδεδνκέλα 

ειεθηξηθά ηζνδύλακα θπθιώκαηα αλαπαξάζηαζήο ηνπο. 

Ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ  κεκβξάλεο αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ (PEMFC), νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ιόγσ ηεο 

κεγάιεο ππθλόηεηαο ηζρύνο, ηνπ πςεινύ βαζκνύ απόδνζεο,  ηνπ κηθξνύ ρξόλνπ 

εθθίλεζεο, ηεο  κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο θαζώο θαη ησλ  ρακειώλ  ζρεηηθά 

ζεξκνθξαζηώλ ιεηηνπξγίαο  πνπ εκθαλίδνπλ. Λόγσ ησλ παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο αλακέλεηαη λα δηαδξακαηίζνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηνλ ηνκέα 

ησλ κεηαθνξώλ αιιά θαη ζε πιήζνο άιισλ εθαξκνγώλ ζην εγγύο κέιινλ. 

΢ε έλα δεύηεξν βήκα επηρεηξείηαη ε πεξηγξαθή θαη αλαπαξάζηαζε ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ ηύπνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC) θαζώο θαη ε αλάπηπμε  ελόο  νινθιεξσκέλνπ 

κνληέινπ πξνζνκνίσζεο θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ θαηάιιεινπ γηα αμηόπηζηε 

πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ηόζν ζε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο όζν 

θαη  ζε πεξηπηώζεηο δπλακηθώλ κεηαβνιώλ ηνπ θνξηίνπ ηεο. Σν κνληέιν απηό 

πξνηείλεηαη γηα ελζσκάησζε ζε εθηηκεηή θαηάζηαζεο ηεο θπςέιεο ν νπνίνο είλαη 

απαξαίηεηνο ζηηο εθαξκνγέο ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ρσξίο αηζζεηήξεο. ΢ηόρνο ηεο 

πξνηεηλόκελεο κεζνδνινγίαο πξνζνκνίσζεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ν 

ζρεδηαζκόο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο θίλεζεο νρεκάησλ. 

Σέινο πξαγκαηνπνηείηαη πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ησλ δπλακηθώλ 

κεηαβνιώλ πνπ παξαηεξνύληαη ζηελ ζπζηνηρία θπςειώλ θαπζίκνπ ηύπνπ 

κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ηζρύνο  500 W, ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 

ζύζηεκα ειεθηξηθήο θίλεζεο ηνπ πξόηππνπ εξεπλεηηθνύ νρήκαηνο εμνηθνλόκεζεο 

ελέξγεηαο «Πξνκεζέαο», ην νπνίν αλαπηύρζεθε από ηελ αληίζηνηρε νκάδα ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Ζιεθηξηθώλ Μεραλώλ θαη Ζιεθηξνληθώλ Ηζρύνο ηνπ ΔΜΠ. 

 

Λέμεηο θιεηδηά 

Κπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEM Fuel Cells), 

δπλακηθή απόθξηζε, κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά,  ηζνδύλακα ειεθηξηθά θπθιώκαηα, ζεξκηθό 

κνληέιν, εθηηκεηήο θαηάζηαζεο, ζεξκηθό  κνληέιν ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ,  

κεζνδνινγίεο κνληεινπνίεζεο. 
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Abstract 

 

The purpose of this thesis is the study of fuel cells as an alternative electric 

energy storage device. It overviews the theoretical background of this technology 

and the respective electrical equivalent circuits. 

 Particular emphasis is given to fuel cells of proton exchange membrane 

type (PEM Fuel Cells), which are of particular interest because of their high power 

density, high efficiency, small start-up time and low operating 

temperatures. Because of these characteristics, PEM fuel cells are likely to play 

an important role not only in the transportation sector but also in many other 

applications in the near future. 

In a first step a functional description and representation of PEM Fuel Cells 

is undertaken and an equivalent electrical model for PEM fuel cells is developed 

concerning both steady state and dynamic behavior under load variations. This 

model can be used in state estimators for sensor-less control applications. It can 

also be implemented in the design of  power electric drives  for transportation 

systems. 

  Finally, experimental validation is performed in the proton exchange 
membrane fuel cell stack of 500W used in the research prototype vehicle 
“Prometheus” developed by the respective team of the Laboratory of Electrical 
Machines and Power Electronics of NTUA.   

 

 

    

Key Words 

Proton exchange membrane fuel cells (PEM Fuel Cells), dynamic response, 

transient behavior, equivalent electrical circuits, thermal model, state estimator, lumped 

parameter equivalent circuits, modeling methodologies 
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Δηζαγσγή 

 

Ζ αλάγθε απεμάξηεζεο από ηα ζπκβαηηθά θαύζηκα, ηόζν ζηνλ ηνκέα ηεο 

ειεθηξνπαξαγσγήο όζν θπξίσο ζηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξώλ νδήγεζε ηνπο 

επηζηήκνλεο ζηελ κειέηε απνδνηηθώλ ηξόπσλ κεηαζρεκαηηζκνύ δηάθνξσλ 

κνξθώλ ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. Οη θπςέιεο πδξνγόλνπ αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

(PEMFC) απνηεινύλ κία ειθπζηηθή ελαιιαθηηθή πξόηαζε απνζήθεπζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θπξίσο όζν αλαθνξά ηηο κεηαθνξέο θαζώο ζπλδπάδνπλ 

πςειό βαζκό απόδνζεο, κεγάιε ππθλόηεηα ηζρύνο, κηθξό ρξόλν εθθίλεζεο, 

κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη ρακειέο ζρεηηθά ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο.   

Έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθό πνπ νδήγεζε ζηελ ξαγδαία αλάπηπμε ησλ 

θπςειώλ πδξνγόλνπ ηα ηειεπηαία ρξόληα είλαη ε κεδεληθή εθπνκπή ξύπσλ θαηά 

ηε ιεηηνπξγία ηνπο, γεγνλόο πνπ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε θαη θπθινθνξία 

ειεθηξηθώλ νρεκάησλ πνπ ηξνθνδνηνύληαη απνθιεηζηηθά κε θπςέιεο θαπζίκνπ ή 

πβξηδηθώλ απηνθηλήησλ. 

Οη θπςέιεο πδξνγόλνπ ζπλαληώληαη επίζεο ζε κηα πιεηάδα άιισλ 

εθαξκνγώλ κηθξήο θπξίσο ηζρύνο ιόγσ ηνπ πςεινύ θαηαζθεπαζηηθνύ θόζηνπο 

ηνπο. Σέηνηεο εθαξκνγέο είλαη κηθξέο κνλάδεο ειεθηξόιπζεο, κνλάδεο θόξηηζεο 

κπαηαξηώλ, ειεθηξνδόηεζε κηθξώλ απνκνλσκέλσλ νηθηώλ θαη κνλάδεο 

αδηάιεηπηεο παξνρήο ελέξγεηαο (UPS). 

΢ηελ  παξνύζα εξγαζία επηρεηξείηαη, ε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

θπςειώλ αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC), ε αλάπηπμε  ελόο  κνληέινπ 

πξνζνκνίσζεο θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ ηόζν ζηελ κόληκε θαηάζηαζε όζν 

θαη  ζε δπλακηθέο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ ηεο κε ζηόρν ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

απόδνζήο ηεο ζε κεηαβαιιόκελν θνξηίν. 

 Ζ πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θπςέιε πδξνγόλνπ 

νλνκαζηηθήο ηζρύνο  500 W πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηξνθνδόηεζε πξόηππνπ 

εξεπλεηηθνύ ειεθηξνθίλεηνπ νρήκαηνο πνιύ ρακειήο θαηαλάισζεο. Σν όρεκα 

απηό κε ηελ επσλπκία «Πξνκεζέαο» ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε ζην 

Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθώλ Μεραλώλ θαη Ζιεθηξνληθώλ Ηζρύνο ηνπ Δζληθνύ 

Μεηζνβίνπ Πνιπηερλείνπ ζηα πιαίζηα ζπκκεηνρήο ησλ ζπνπδαζηώλ ζηνλ 

Παλεπξσπατθό  Γηαγσληζκό Δμνηθνλόκεζεο θαπζίκνπ ShellEcoMarathon, ν 

νπνίνο ηειεί ππό ηελ αηγίδα ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο. To πξνηεηλόκελν 

κνληέιν απνηειεί θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Larminie-Dicks 

πξνθεηκέλνπ λα ζεσξεζεί ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ν ζπληειεζηήο 

απόδνζεο ηεο δηάηαμεο θαη ε θαηαλάισζή ηεο ζε πδξνγόλν. 
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 Ζ εξγαζία αλαπηύζζεηαη ζε έμη θεθάιαηα σο εμήο: 

 ΢ην 1ν θεθάιαην κεηά από κία εηζαγσγηθή παξνπζίαζε ηνπ ζέκαηνο 

αλαιύεηαη ν ζηόρνο ηεο εξγαζίαο θαη αλαθέξεηαη ζπλνπηηθά ην πεξηερόκελν θάζε 

θεθαιαίνπ. 

 ΢ην θεθάιαην 2 πεξηγξάθεηαη ε βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο πνπ δηέπεη ηηο 

θπςέιεο θαπζίκνπ  θαη γίλεηαη κηα ζύγθξηζε κε ηηο άιιεο δηαηάμεηο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα επηρεηξείηαη κία ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηελ έξεπλα θαη ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ θαζώο θαη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο πνπ 

αλαπηύρζεθαλ. Σέινο επηζεκαίλνληαη νη ηύπνη θπςειώλ θαπζίκνπ πνπ είλαη 

ζήκεξα δηαζέζηκεο. 

 ΢ην θεθάιαην 3 πεξηγξάθεηαη ε ηερλνινγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ηύπνπ 

κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. Πεξηγξάθεηαη ε δνκή ηεο θπςέιεο θαη 

παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξεηαθά νη ζεξκνδπλακηθνί κεραληζκνί πνπ δηέπνπλ απηόλ 

ηνλ ηύπν θπςέιεο θαπζίκνπ. 

 

 Σν θεθάιαην 4 αλαθέξεηαη ζηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο θαηά 

ηε δηάξθεηα κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ. Παξνπζηάδνληαη ηα θαηλόκελα πνπ 

πξνθαινύλ θαζπζηεξήζεηο ζην ρξόλν απνθαηάζηαζεο ηεο ηάζεσο θαζώο ην 

θνξηίν απμάλεηαη γξήγνξα. Ηδηαίηεξε αλαθνξά γίλεηαη ζηα κνληέια πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

ζεκαληηθόηεξα κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία. Σα κνληέια απηά, 

πνπ βαζίδνληαη ζε ηζνδύλακα ειεθηξηθά θπθιώκαηα πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζνκνησζεί ε δπλακηθή ιεηηνπξγία ηεο κεκβξάλεο, αμηνινγνύληαη θαη επηιέγεηαη 

ην κνληέιν Larmine-Dicks σο θαηαιιειόηεξν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ππό 

κειέηεο θπςέιεο. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη κεραληζκνί κε ηνπο νπνίνπο 

γίλεηαη ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο θαη  πξνηείλεηαη έλα ηζνδύλακν ζεξκηθό  κνληέιν 

ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζεξκνθξαζία ηεο θπςέιεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Καηόπηλ επηρεηξείηαη λα θαηαζθεπαζηεί κνληέιν πνπ λα 

πξνβιέπεη ηελ πνζόηεηα ηνπ θαηαλαιηζθόκελνπ πδξνγόλνπ θαζώο επίζεο θαη ηνλ 

ζπληειεζηή απόδνζεο ηεο δηάηαμεο. Σέινο πινπνηνύληαη ηα πξναλαθεξόκελα 

κνληέια ζε ππνινγηζηηθό πεξηβάιινλ Matlab-Simulink θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ. 

 ΢ην Κεθάιαην 5 πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνηεηλόκελνπ 

κνληέινπ  θαη ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηα αληίζηνηρα 

πεηξακαηηθά ζρνιηάδνληαο ηηο απνθιίζεηο. 

 Σν θεθάιαην 6 πεξηιακβάλεη ηα θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, επηζεκαίλεη ηελ επηζηεκνληθή ζπλεηζθνξά ηεο θαη 

πξνηείλεη ηα ζέκαηα πνπ αλαδεηθλύνληαη γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε. 
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2. Κπξηόηεξνη ηύπνη θπςειώλ θαπζίκνπ 

 
2.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο θπςέιεο θαπζίκνπ 
 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ζπζθεπέο ειεθηξνρεκηθήο κεηαηξνπήο, 
Δλώλνπλ ειεθηξνρεκηθά έλα θαύζηκν, πνπ θαηά θαλόλα είλαη πδξνγόλν, κε έλα 
νμεηδσηηθό ρσξίο θαύζε. Ζ ρεκηθή αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζηελ 
θπςέιε νδεγεί ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηαπηόρξνλε έθιπζε 
ζεξκόηεηαο θαη λεξνύ, θαζώο πξνζηίζεληαη ην θαύζηκν θαη ην νμπγόλν. Ζ 
ζπλερόκελε εηζξνή ηνπ θαπζίκνπ είλαη αλαγθαία γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο 
θαπζίκνπ.  

 
Χο πξνο ηε δνκή, ε θπςέιε θαπζίκνπ απνηειείηαη από δύν ειεθηξόδηα – 

άλνδν θαη θάζνδν - ηα νπνία ρσξίδνληαη από έλαλ ειεθηξνιύηε. Σν ζηξώκα ηεο 
αλόδνπ θαη ηεο θαζόδνπ απνηειείηαη από ην ζηξώκα δηάρπζεο αεξίσλ, πνπ είλαη 
ππεύζπλν γηα ηελ νκνηόκνξθε θαηαλνκή ησλ αεξίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
θαηαιύηε. Οη αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζηελ θπςέιε ζπκβαίλνπλ ζηελ 
επηθάλεηα πξηλ ηνλ ειεθηξνιύηε, ε νπνία είλαη εκπινπηηζκέλε κε έλαλ θαηαιύηε – 
ζπλήζσο πιαηίλα ή παιιάδην. 
 
 
 

 
 
 

΢ρήκα 2.1 Λεηηνπξγία ηεο θπςέιεο. 
 

Ζ ελέξγεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη θαηά ηελ αληίδξαζε ηνπ νμπγόλνπ κε ην 
θαύζηκν (πδξνγόλν, κεζάλην, κεζαλόιε) κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή. Γηα ηελ 
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αθξίβεηα ε απόζπαζε ησλ ειεθηξνλίσλ από ηα κόξηα ηνπ θαπζίκνπ νδεγνύληαη ζε 
έλα εμσηεξηθό θύθισκα, παξάγνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ 
ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ηάζεσο γηα θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ θπκαίλεηαη ζηα 
1.23V γηα ζεξκνθξαζία 25°C. ΢ηελ πξάμε όκσο ην θάζκα ησλ ηηκώλ ηεο ηάζεσο 
βξίζθεηαη πεξίπνπ ζην 0.5-1V. Γηα ηελ επίηεπμε κεγαιύηεξεο ηάζεσο ζπλδένληαη 
πνιιέο θπςέιεο καδί, δεκηνπξγώληαο κηα ζπζηνηρία θπςειώλ (stack) [1] [2]. 

 
΢ην επόκελν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε ελεξγεηαθή κεηαηξνπή ηεο θπςέιεο 

ζε ζύγθξηζε κε ηε κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο θαη ηελ κπαηαξία. 

 

 
΢ρήκα 2.2 Αλαπαξάζηαζε Υεκηθώλ κεηαηξνπώλ . 

 
 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ πιενλεθηνύλ έλαληη ησλ κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο 
θαη ησλ κπαηαξηώλ ζε πνιιά ζεκεία. Ζ παξαγσγή κεραληθήο ελέξγεηαο ζηηο 
κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο 
ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ ζε ζεξκηθή, ζπλδπάδνληαο ην θαύζηκν θαη ην νμπγόλν ζε 
πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Ζ παξαγόκελε ζεξκηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή 
κε αξθεηέο όκσο απώιεηεο ιόγσ ηνπ πεξηνξηζκνύ ηνπ θύθινπ Carnot. Ζ απνπζία 
ηνπ πεξηνξηζκνύ απηνύ είλαη θαη ην κεγαιύηεξν πιενλέθηεκα ησλ θπςειώλ 
θαπζίκνπ ιόγσ ηεο απεπζείαο κεηαηξνπήο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή θαη 
επνκέλσο ηνπ κεγαιύηεξνπ βαζκνύ απόδνζεο. Έλα άιιν πιενλέθηεκα ησλ 
θπςειώλ είλαη θαη νη ρακειέο εθπνκπέο ξύπσλ, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ 
θπςέισλ θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ όπνπ ην πξντόλ ηεο 
ρεκηθήο αληίδξαζεο, όπσο ζα δνύκε παξαθάησ, είλαη ην λεξό πνπ ζπλνδεύεηαη 
από ηαπηόρξνλε έθιπζε ζεξκόηεηαο. Οη κπαηαξίεο, από ηελ άιιε, είλαη θαη απηέο 
ειεθηξνρεκηθέο ζπζθεπέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηε ρεκηθή ελέξγεηα άκεζα ζε 
ειεθηξηθή. Ζ θύξηα δηαθνξά ηνπο κε ηηο θπςέιεο εληνπίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ε 
κπαηαξία πεξηέρεη ηα αληηδξώληα ζην εζσηεξηθό ηεο θαη ζπλεπώο, όηαλ 
εθθνξηίδεηαη, πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί ή λα θνξηηζηεί εθ λένπ. ΢ε αληηδηαζηνιή κε 
ηελ κπαηαξία, ηα αληηδξώληα ζηελ θπςέιε είλαη απνζεθεπκέλα εμσηεξηθά θαη 
πξέπεη λα ππάξρεη ζπλερόκελε ηξνθνδόηεζή ηνπο γηα ηελ εύξπζκε ιεηηνπξγία 
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ηεο. Σα αληηδξώληα ηεο θπςέιεο πνπ είλαη ζπλήζσο πδξνγόλν θαη αηκνζθαηξηθόο 
αέξαο είλαη απνζεθεπκέλα ζε δεμακελέο πςειήο πίεζεο νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ 
εύθνιε αληηθαηάζηαζε ηνπο [2]. 
 
 

 
Πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο  
 

• Απνηεινύλ πην θαζαξή πεγή ελέξγεηαο. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ παξάγνπλ 
κόλν ειεθηξηθή ελέξγεηα, ζεξκόηεηα θαη λεξό. Σν πδξνγόλν όκσο δελ 
απαληάηαη κόλν ηνπ ζηε θύζε, νπόηε πξέπεη λα παξαρζεί. Ζ παξαγσγή 
πδξνγόλνπ γίλεηαη βαζηθά κε ηξεηο ηξόπνπο: κε ηε ρξήζε νξπθηώλ 
θαπζίκσλ, κε ηε βνήζεηα αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο, όπσο ε 
θσηνβνιηατθή, ε αηνιηθή, ε πδξαπιηθή, ε γεσζεξκηθή θαη ε βηνκάδα, θαη 
ηέινο κε ειεθηξόιπζε. Δπηθξαηέζηεξε κέζνδνο παξαγσγήο πδξνγόλνπ 
απηή ηε ζηηγκή είλαη ε αλακόξθσζε ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ. Αθόκα πάλησο θαη 
ζε απηή ηελ πεξίπησζε, πνπ ην πδξνγόλν παξάγεηαη από νξπθηό θαύζηκν, 
ε ξύπαλζε πνπ πξνθαιείηαη είλαη αξθεηά κηθξόηεξε ζε ζύγθξηζε κε ηηο 
κεραλέο πνπ ιεηηνπξγνύλ κε νξπθηά θαύζηκα. 

 
•  Έρνπλ κεγαιύηεξε απόδνζε. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ δε ιεηηνπξγνύλ ζε 

ζεξκνδπλακηθό θύθιν, επνκέλσο δελ έρνπλ ην αληίζηνηρν απζηεξό όξην γηα 
ηελ απόδνζε, αιιά ηζρύεη γηα απηέο ην όξην απόδνζεο ηεο ρεκηθήο 
αληίδξαζεο, ην νπνίν όκσο είλαη πςειόηεξν. Αθόκα, ηα κεραληθά κέξε πνπ 
ρξεηάδνληαη, γηα παξάδεηγκα νη αληιίεο, έρνπλ πνιύ ιηγόηεξεο απώιεηεο 
από ηα θηλνύκελα κέξε κηαο κεραλήο. Με ζπκπαξαγσγή ειεθηξηζκνύ θαη 
ζεξκόηεηαο, ε απόδνζε κπνξεί λα μεπεξάζεη ην 90%. 

 
• Δίλαη πνιύ πην αζόξπβα, θαζώο ηα θηλνύκελα κεραληθά κέξε είλαη ειάρηζηα. 
 
•  Δίλαη πην αμηόπηζηα, γηα ηνλ ίδην ιόγν. 
 
•  Ζ ζπληήξεζή ηνπο είλαη επθνιόηεξε. 
 
•  Λεηηνπξγνύλ ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 
 
•  Αληαπνθξίλνληαη πην γξήγνξα ζηηο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. 
 
•  Δπλννύλ ηελ θαηαλεκεκέλε παξαγσγή ελέξγεηαο [5]. 
 
  
 

Πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ κπαηαξηώλ 
 

• Οη θπςέιεο θαπζίκνπ παξάγνπλ ελέξγεηα όζν ηξνθνδνηνύληαη κε 
πδξνγόλν θαη νμπγόλν. Αληίζεηα νη κπαηαξίεο ρξεηάδνληαη θόξηηζε. 

 
• Σα ζπζηήκαηα θπςειώλ πδξνγόλνπ είλαη ειαθξύηεξα ζε ζρέζε κε ηα 

αληίζηνηρα ζπζηήκαηα κε κπαηαξίεο. 
 



20 
 

• Οη θπςέιεο πδξνγόλνπ είλαη πην αμηόπηζηεο, ρξεηάδνληαη ιηγόηεξν ηαθηηθά 
ζπληήξεζε θαη έρνπλ κεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο [5]. 

 
 

 Μεηνλεθηήκαηα ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ 
 

•  Σν θόζηνο ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ είλαη αθόκα πνιύ κεγάιν. 
 
• Ζ παξαγσγή, ε κεηαθνξά, ε δηαλνκή θαη ε απνζήθεπζε ηνπ πδξνγόλνπ 

παξνπζηάδνπλ πνιιέο δπζθνιίεο. Αθόκα, ε δεκηνπξγία ησλ θαηάιιεισλ 
ππνδνκώλ γηα ην δίθηπν κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ηνπ πδξνγόλνπ απαηηεί 
ηεξάζηηα θεθάιαηα. 

 
• Σν αέξην πδξνγόλν έρεη πνιύ κεγάιν όγθν θαη απνζεθεύεηαη δύζθνια. 

Αθόκα θαη ην πγξό πδξνγόλν έρεη πνιύ κεγαιύηεξν όγθν από πνζόηεηα 
πεηξειαίνπ πνπ απνδίδεη ηελ ίδηα πνζόηεηα ελέξγεηαο. 

 
• ΢πλππνινγίδνληαο όιν ηνλ εμνπιηζκό πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο, ηα ζπζηήκαηα θπςειώλ θαπζίκνπ είλαη βαξύηεξα. θαη πην νγθώδε 
από κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο, πνπ είλαη ηθαλέο λα παξάγνπλ 
αληίζηνηρε πνζόηεηα ελέξγεηαο. [5] 
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2.2 Ιζηνξηθή αλαδξνκή. 
 

Ζ βαζηθή αξρή ηεο ηερλνινγίαο  Κπςειώλ Καπζίκνπ επηλνήζεθε ην 1839.Ο 
Γεξκαλνειβεηόο Christian Friedrich Schonbein δεκνζίεπζε ην άξζξν ηνπ γηα ηηο 
θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ-νμπγόλνπ ζην “Philosophical Magazine” ηνλ 

Ηαλνπάξην ηνπ 1839. Σελ ίδηα πεξίπνπ επνρή, ν 
Άγγινο sir William Grove εξγαδόηαλ πάλσ ζε κηα 
κέζνδν ζπλδεζκνινγίαο ηνπ ηζρπξνύ ζπζζσξεπηή 
πιαηίλαο-ςεπδαξγύξνπ, παξάιιεια θαη ζε ζεηξά. 
 

΢ην πζηεξόγξαθν ηνπ άξζξνπ ηνπ, ν William 
Grove, είρε ππνδείμεη ηελ πηζαλόηεηα, ε αληίδξαζε 
πδξνγόλνπ-νμπγόλνπ λα παξάγεη ειεθηξηζκό.  
Πξαγκαηνπνίεζε ηελ πεξηγξαθή ελόο 
«ειεθηξνιπηηθνύ ζπζζσξεπηή αεξίσλ», ν νπνίνο κε 
«ςπρξή θαύζε» ηνπ πδξνγόλνπ θαη ηνπ νμπγόλνπ 
παξήγαγε ειεθηξηθό ξεύκα κε ζεσξεηηθή απόδνζε 
ζρεδόλ 100%. Σν 1842 ν sir William Grove 
παξνπζίαζε ηελ κέζνδν Κπςειώλ Καπζίκνπ 
ιεπηνκεξώο. Έλαο από ηνπο πξώηνπο πνπ 
αλαγλώξηζε ηελ ζεκαζία ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ 
πδξνγόλνπ – νμπγόλνπ ήηαλ ν Westphal ην 1880 
[1],[8]. 

 
΢ρήκα 2.3 William Grove. 

 
Σν 1894, ν Ostwald πξόηεηλε κηα δηαδηθαζία ζπλδπαζκνύ άλζξαθα (C) θαη 

νμπγόλνπ (Ο2). Ζ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο ηδέαο απέηπρε, εμαηηίαο ησλ πςειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ ιεηηνπξγίαο (ηεο ηάμεο ησλ 1000 νC) θαη ησλ πξνβιεκάησλ πνπ 
δεκηνπξγήζεθαλ, όζνλ αθνξά ηελ αληνρή θαη ηελ νκαιή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ 
ζε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο. Από ηόηε θαη κεηά, νη εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο 
εζηηάζηεθαλ ζηελ αληίδξαζε Ζ2 / Ο2, ε νπνία κπνξνύζε λα ειεγρζεί επθνιόηεξα. 
  

 
 
΢ρήκα 2.4 Ζ Ηζηνξηθή πξώηε δνθηκή, ηεζζάξσλ θπςειώλ θαπζίκνπ [4]. 
 Ζ ηερληθή εμέιημε ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ μεθίλεζε ιίγν κεηά ηνλ Β’ 
Παγθόζκην πόιεκν όηαλ ν Francis T.Bacon από ην Cambridge ζηελ Αγγιία, 
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θαηαζθεύαζε επηηπρώο κηα θπςέιε πςειήο πίεζεο. Ζ πξώηε ιεηηνπξγηθή ζπζθεπή 
παξνπζηάζηεθε ην 1954. ΢ηε ζπλέρεηα , αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ (AFC) θαη 
θπςέιεο θαπζίκνπ αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC) αλαπηύρζεθαλ γηα ηα 
δηαζηεκηθά πξνγξάκκαηα (Gemini, Apollo, Spacelab).Δθείλε ηελ πεξίνδν, ε ΝΑSA 
ρξεζηκνπνηνύζε ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, νη νπνίεο ήηαλ θαηαζθεπαζκέλεο από ηελ 
Pratt & Whitney (USA), γηα λα παξέρνπλ ειεθηξηθό ξεύκα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 
απνζηνιώλ ηνπ δηαζηεκόπινηνπ Gemini.  

 
΢ρήκα 2.5 Αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 ζηα δηαζηεκηθά πξνγξάκκαηα ηεο NASA [10]. 
 

 
To γεγνλόο απηό, ελζάξξπλε ηνπο επηζηήκνλεο , κε απνηέιεζκα, πιήζνο ρσξώλ 
λα μεθηλήζεη κία απμαλόκελε δξαζηεξηόηεηα γύξσ από ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, 
ηόζν ζε παλεπηζηήκηα θαη ζε εξγαζηήξηα , όζν θαη ζηε βηνκεραλία. Αιιά ν 
αξρηθόο ελζνπζηαζκόο εμαζζέλεζε ζύληνκα ζηελ αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’70, εμ’ 
αηηίαο ηνπ πςεινύ θόζηνπο. Έηζη νη θπςέιεο θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
απνθιεηζηηθά θαη κόλν ζε δηαζηεκηθέο θαη ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο. ΢ηελ ζπλέρεηα 
ην ελδηαθέξνλ ησλ ακεξηθάληθώλ βηνκεραληώλ αλαπηεξώζεθε θαη πάιη κε ηηο 
ρξεκαηνδνηήζεηο γηα έξεπλα από ην Σκήκα Δλέξγεηαο (DOE), ην Ηλζηηηνύην 
Έξεπλαο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (EPRI) θαη ην Ηλζηηηνύην Έξεπλαο Αεξίσλ (GRI) 
ζηελ δεθαεηία ηνπ ’70. Σν κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ εθδειώζεθε γηα ηηο θπςέιεο 
θαπζίκνπ θσζθνξηθνύ νμένο (PAFC), ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθώλ 
αιάησλ (MCFC) θαη ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξεώλ νμεηδίσλ (SOFC), δειαδή γηα 
ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ κέζεο θαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Ζ εμέιημε όισλ απηώλ ησλ 
ηερλνινγηώλ ζηόρεπε αξρηθά ζηελ εθαξκνγή ζε κνλάδεο ηζρύνο , κεξηθώλ 
εθαηνληάδσλ ΜW. 
 
 Σελ ίδηα πεξίνδν ε Ηαπσλία μεθίλεζε έλα λέν εξεπλεηηθό πξόγξακκα, ην 
Moonlight Programme, ην νπνίν ππνζηεξίδνληαλ αθεηδώο από ηελ θπβέξλεζε. 
Αληίζεηα, ην Δπξσπατθό πξόγξακκα γηα ηελ έξεπλα ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ είρε 
πεξηθνπεί ζην ειάρηζην. 
 
 Όηαλ ε Δπξσπατθή εξεπλεηηθή δξαζηεξηόηεηα μεθίλεζε πάιη ζηα κέζα ηεο 
δεθαεηίαο ηνπ ’80, ε Ακεξηθαληθή θαη ε Ηαπσληθή βηνκεραλία είραλ ήδε αλαπηύμεη 
ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνύ νμένο (PAFC) γηα κε θηλεηέο εγθαηαζηάζεηο. 
Έηζη, νη έξεπλεο εζηηάζηεθαλ ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, γηα 
λα αληαγσληζηνύλ ηηο λέεο ηερληθέο θαη ηδέεο ησλ Ζ.Π.Α. θαη ηεο Ηαπσλίαο. Σν 
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ελδηαθέξνλ γηα θηλεηέο κνλάδεο ελεξγνπνηείηαη θαη πάιη ζήκεξα αθνύ ε 
πεξηβαιινληηθή επαηζζεζία πξνσζεί ηελ εηζαγσγή ζηελ αγνξά απηνθηλνύκελσλ 
νρεκάησλ κε κεδεληθέο ή έζησ πνιύ ρακειέο εθπνκπέο ξύπσλ. 
 
 Ζ ρξήζε ζηε βηνκεραλία νρεκάησλ, ηεο ηερλνινγίαο θπςειώλ θαπζίκνπ κε 
ηελ εγγελή πςειή απόδνζε , ηελ πςειή παξαγσγή ππθλόηεηαο ξεύκαηνο θαη ηε 
κεδεληθή εθπνκπή ξύπσλ, έρεη εμειηρζεί ζεκαληηθά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία θαη 
ζήκεξα απνηειεί έλα ζνβαξό αληαγσληζηή ζηελ αγνξά νρεκάησλ κεδεληθώλ 
εθπνκπώλ ξύπσλ. Σν πξώην ιεσθνξείν πνπ ρξεζηκνπνίεζε ηελ ηερλνινγία 
θπςειώλ θαπζίκνπ, νινθιεξώζεθε ην 1993 θαη αξθεηά κηθξόηεξα νρήκαηα 
θαηαζθεπάδνληαη ζηελ Δπξώπε θαη ηηο Δλσκέλεο Πνιηηείεο. 
 
 Ζ ΟΝSI ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο έρεη ήδε πξνκεζεύζεη ζρεδόλ 100 
κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θσζθνξηθνύ νμένο (PAFC)  kW, ζε πειάηεο ηεο ζηηο 
Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ζε όιν ηνλ θόζκν γηα δνθηκαζηηθέο εθαξκνγέο. Ζ δηάζεζε 
ηνπο ζηελ αγνξά ην 1998 ήηαλ 1.500 $/kW. Οη θπςέιεο MCFC (ERC/MTU, 
Ansaldo, ECN, MC Power, IHI, Hitachi, MELCOm Tonen, θηι.) θαη SOFC 
(Westinghouse, Siemens, Daimler-Benz, Sulzerm, Ceramatec, Statoil, θηι.) 
κεηεπήδεζαλ από ηα εξγαζηήξηα, ζηηο εκπνξηθέο εθαξκνγέο κεηά ην 2000. 
 
 Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC) δελ 
εξεπλήζεθαλ ζνβαξά πξηλ ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 70 αξρέο ’80. Οη έληνλεο 
δξαζηεξηόηεηεο, θπξίσο από ηηο εηαηξείεο Ballard, Siemens , H-power θαη 
δηάθνξσλ Ακεξηθάληθσλ παλεπηζηεκίσλ θαη εξεπλεηηθώλ θέληξσλ, είραλ σο 
απνηέιεζκα ηελ θαηαζθεπή βειηησκέλσλ ζπζθεπώλ ΜΔΑ (Membrane-Electrode-
Assemblies).Έηζη ην βάξνο θαη ην θόζηνο ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ κεκβξάλεο 
αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC) κεηώζεθε δξαζηηθά θαη ε εθαξκνγή ηνπο 
απμήζεθε ζεακαηηθά. Απηό κε ηε ζεηξά ηνπ, έδσζε θίλεηξα ζε πνιιέο 
θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο απηνθηλήησλ θαη ιεσθνξείσλ (Ballard/ New Flyer, 
Chrysler, Daimler-Benz, Ford, GM, Honda, Man, Neoplan , PSA, Renault, Toyota, 
Volvo) λα ζεσξήζνπλ ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 
(PEMFC) σο έλα ελαιιαθηηθό ζύζηεκα θίλεζεο ησλ νρεκάησλ, έλαληη ησλ 
ππαξρόλησλ κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο. 
 
 Παγθνζκίσο, ηνπιάρηζηνλ 600 εθαηνκκύξηα επξώ ην ρξόλν επελδύνληαη 
ζηελ ηερλνινγία ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ κόλν θαη κόλν γηα ηελ επίηεπμε ελόο 
«θαζαξόηεξνπ» κέιινληνο. Μέρξη ην 1999, ζε παγθόζκηα θιίκαθα, είραλ 
εγθαηαζηαζεί κνλάδεο ζπλνιηθήο ηζρύνο 40.000 kW πεξίπνπ, θπξίσο σο 
γελλήηξηεο ηζρύνο θαη ζεξκόηεηαο, από ηηο νπνίεο πεξίπνπ ην 90% είλαη θπςέιεο 
θαπζίκνπ θσζθνξηθνύ νμένο (PAFC) [7] [8]. 
 
 ΢ήκεξα, ππάξρεη απμαλόκελν ελδηαθέξνλ γηα ηελ ηερλνινγία θπςειώλ 
θαπζίκνπ. Σν 2008 ε Honda θπθινθόξεζε έλα όρεκα κε θπςέιε θαπζίκνπ 
αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ( PEMFC) ην FCX Clarity, ελώ ην 2009  ε Daimler AG, 
έδσζε ζηελ θπθινθνξία 36 ιεσθνξεία πνπ αληινύλ ειεθηξηθή ηζρύ από PEMFC 
ηεο εηαηξίαο Ballard Power Systems [10]. 
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΢ρήκα 2.6 Σν πδξνγνλνθίλεην ιεσθνξείν FCHV ηεο TOYOTA.[10] 
 
 

2.3 Σύπνη θπςειώλ θαπζίκνπ 
 
Αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ρξεζηκνπνίεζεο, νη θπςέιεο θαπζίκνπ 

δηαθξίλνληαη ζε πέληε θύξηνπο ηύπνπο. Σα νλόκαηα ησλ θπςειώλ πξνζδηνξίδνπλ 
ην είδνο ηνπ κεηαθεξόκελνπ ηόληνο πνπ δηέξρεηαη από ηνλ ειεθηξνιύηε. Ζ βαζηθή 
δνκή ησλ θπςειώλ απηώλ είλαη όκνηα, δηαθνξνπνηνύληαη όκσο σο πξνο ην είδνο 
ηνπ ειεθηξνιύηε πνπ ρξεζηκνπνηνύλ, ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ηνπο 
θαηαιύηεο, ηελ θαζαξόηεηα ησλ αληηδξώλησλ θαη ηηο επηκέξνπο ρεκηθέο 
αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη . Οη θύξηνη ηύπνη θπςειώλ θαπζίκνπ είλαη:  

 
 
● Αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ (Alkaline Fuel Cell-AFC) 
 
● Κπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (Proton Exchange 
Membrane-PEΜFC) 
 
● Κπςέιε θαπζίκνπ θσζθνξηθνύ νμένο (Phosphoric Acid Fuel Cell-PAFC) 
 
● Κπςέιε θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθώλ αιάησλ (Molten Carbonate Fuel 
Cell-MCFC) 
 
● Κπςέιε θαπζίκνπ ζηεξεώλ νμεηδίσλ (Solid Oxide Fuel Cell-SOFC) 
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Γηα ηελ εκπνξηθή ρξήζε ζε επίπεδν ρακειήο ζεξκνθξαζηαθήο ιεηηνπξγίαο 

έρεη πξνηαζεί ε θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC), 
ελώ ζε πςειή ζεξκνθξαζηαθή ιεηηνπξγία ε θπςέιε θαπζίκνπ ηήγκαηνο 
αλζξαθηθώλ αιάησλ (MCFC) θαη ε ζηεξεώλ νμεηδίσλ (SOFC) [2],[6]. 

 
 

     ΢ρήκα 2.7  H δνκή ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ θπςειώλ θαπζίκνπ[2]. 
 

 
 

΢ρήκα 2.8 Αληηδξάζεηο αλόδνπ θαη θαζόδνπ ζηνπο δηάθνξνπο ηύπνπ 
θπςειώλ θαπζίκνπ [2]. 

 
 
 
 
 

2.3.1 Κπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 
(PEMFC) 
 
Ζ πεξηγξαθή απηνύ ηνπ είδνπο ηεο θπςέιεο ζα αλαπηπρζεί ελδειερώο ζην 

επόκελν θεθάιαην. Παξ’ όια απηά είλαη αμηνζεκείσηε ε καδηθή επηζηεκνληθή 
δξαζηεξηόηεηα πάλσ ζην είδνο απηό. Ηδηαίηεξα από ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 
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1990, απηό ην είδνο θπςέιεο έγηλε ην αληηθείκελν έξεπλαο πνιιώλ επηζηεκνληθώλ 
θέληξσλ. 
Ζ βαζηθή δνκή ηεο θπςέιεο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.4. Υξεζηκνπνηείηαη 
θπξίσο ζε επηβαηηθά νρήκαηα, όπσο ζηα απηνθίλεηα θαη ζηα ιεσθνξεία ζε κηθξά 
απηόλνκα ζπζηήκαηα, ζαλ  εθεδξηθή ηξνθνδνζία UPS ιόγσ ηνπ ρακεινύ ρξόλνπ 
εθθίλεζεο (startup time) , θαζώο θαη ιόγσ ησλ ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ 
ιεηηνπξγίαο ηνπο [2] [6]. 
 
 

2.3.2 Αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ (AFC) 
 

Ζ αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ απνηειεί κία από ηηο πην αλεπηπγκέλεο 
ηερλνινγίεο θπςειώλ θαπζίκνπ. Αλαπηύρζεθε ηε δεθαεηία ηνπ 1960 θαη 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε δηαζηεκηθή ηερλνινγία (NASA). Υξεζηκνπνηεί σο 
ειεθηξνιύηε δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ θαιίνπ (KOH) θαη σο θαηαιύηεο ζηελ άλνδν 
θαη θάζνδν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα επξύ θάζκα κεηάιισλ. Ζ 
απνδνηηθόηεηα ηεο θπςέιεο εμαξηάηαη από ην ξπζκό κε ηνλ νπνίν 
πξαγκαηνπνηνύληαη νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο. ΢ε θαιά ζρεδηαζκέλεο θπςέιεο ν 
βαζκόο απόδνζεο πξνζεγγίδεη ην 60%. Παξ’ όια ηαύηα παξνπζηάδεη έλα ζνβαξό 
κεηνλέθηεκα. Ζ αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ είλαη πνιύ επαίζζεηε ζε CO2 . 
Πξνζκίμεηο CO2 ζηα αέξηα δεκηνπξγνύλ επηπινθέο, κε άκεζε ζπλέπεηα ηε 
δεκηνπξγία αλζξαθηθνύ θαιίνπ, ην νπνίν δηαζπάηαη δύζθνια ζην λεξό θαη 
απελεξγνπνηεί ην πνξώδεο ειεθηξόδην ηεο θπςέιεο [. Ζ εκπνξεπκαηνπνίεζή ηεο 
δελ επηηαρύλζεθε ιόγν ηεο αλάγθεο ρξεζηκνπνίεζεο αεξίσλ (H2,O2) πςειήο 
θαζαξόηεηαο. ΢ην ζρήκα 2.7 παξνπζηάδεηαη ε βαζηθή δνκή ηεο. [2] [6] 
 

 
2.3.3 Κπςέιε θαπζίκνπ θσζθνξηθνύ νμένο (PAFC) 
 

Ζ θπςέιε θαπζίκνπ θσζθνξηθνύ νμένο ιεηηνπξγεί ζε ζεξκνθξαζία 
πεξίπνπ 200°C θαη αλήθεη ζηελ θαηεγνξία κέζεο ζεξκνθξαζηαθήο ιεηηνπξγίαο. 
Υξεζηκνπνηεί σο ειεθηξνιύηε πγξό θσζθνξηθό νμύ, ελώ ηα ειεθηξόδηα ηνπ είλαη 
εκπινπηηζκέλα κε ιεπθόρξπζν. Ζ θπςέιε απηή είλαη πην αλεθηηθή ζε αθαζαξζίεο 
ησλ αεξίσλ αληηδξώλησλ, ζε αληίζεζε κε ηηο πην πάλσ. ΢πλήζσο 
ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη ζηε ζπκπαξαγσγή 
ζεξκόηεηαο. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο παξνπζηάδνπλ πςειό βαζκό απόδνζεο 
(85%). ΢ηελ πεξίπησζε ηεο απνθιεηζηηθήο παξαγσγήο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ν 
βαζκόο απόδνζεο θπκαίλεηαη κεηαμύ 40-45%. Ζ πςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 
ηεο θπςέιεο ηελ θαζηζηά αξγή ζηελ εθθίλεζε ηεο. Δπίζεο ε ππθλόηεηα ηζρύνο 
πνπ παξνπζηάδεη είλαη κηθξή θαη ε όιε ζπζθεπή είλαη νγθώδεο, γεγνλόο πνπ ηελ 
θάλεη δύζρξεζηε ζε νρήκαηα θαη ζε θηλεηέο εθαξκνγέο . ΢ην ζρήκα 2.7 
παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηεο [2] [6]. 

 

 
2.3.4 Κπςέιε θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθώλ αιάησλ (MCFC) 
 

Ζ θπςέιε θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθώλ αιάησλ έρεη σο ειεθηξνιύηε 
ηήγκα αιθαιηθνύ κεηάιινπ αλζξαθηθνύ άιαηνο, ην νπνίν ζπγθξαηείηαη ζε θεξακηθή 
κήηξα. Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη πεξίπνπ 650°C. ΢ηελ άλνδν 
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ρξεζηκνπνηείηαη θξάκα ληθειίνπ-ρξσκίνπ θαη ζηελ θάζνδν νμείδην ηνπ ληθειίνπ. Ο 
βαζκόο απόδνζεο πξνζεγγίδεη ην 60% θαη ζε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζεί θαη 
ε ζεξκόηεηα πνπ εθιύεηαη (ζπκπαξαγσγή ζεξκόηεηαο) ν βαζκόο απόδνζεο 
κπνξεί λα θηάζεη ην 85%. Σν λεξό, πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηε ρεκηθή αληίδξαζε, 
παξάγεηαη ζηελ άλνδν. Σα αληόληα CΟ3 κεηαθέξνληαη από ηελ θάζνδν ζηελ 
άλνδν δηαπεξλώληαο ηνλ ειεθηξνιύηε (βι. ζρήκα 2.7)  [2] [6]. 
 

 
2.3.5 Κπςέιε θαπζίκνπ ζηεξεώλ νμεηδίσλ (SOFC) 
 

Ζ θπςέιε απηή ρξεζηκνπνηεί σο ειεθηξνιύηε έλα κε πνξώδεο θεξακηθό 
πιηθό. Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη πεξίπνπ 1000°C, ην νπνίν επηηξέπεη 
ηε ρξεζηκνπνίεζε επηκέξνπο θαηαιπηώλ, πέξαλ ηνπ πνιύηηκνπ ιεπθόρξπζνπ. 
Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη σο θαύζηκν πδξνγόλν, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη 
πδξνγνλάλζξαθεο θαη ζαλ νμεηδσηηθό κέζν αέξα ή νμπγόλν (βι. ζρήκα 2.7). Ο 
βαζκόο απόδνζεο ηεο θπκαίλεηαη κεηαμύ 50-60%. Ζ πςειή ζεξκνθξαζία 
ιεηηνπξγίαο, όκσο, επηθέξεη θαη δπζάξεζηεο ζπλέπεηεο όπσο είλαη ν αξγόο ρξόλνο 
εθθίλεζεο [2] [6]. 
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3. Αλάιπζε Κπςέιεο Καπζίκνπ Αληαιιαγήο Πξσηνλίσλ 

(PEMFC) 

΢ην παξόλ θεθάιαην ζα αλαιπζεί ε θπςέιε θαπζίκνπ ηύπνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. Ζ ρξήζε απηώλ ησλ θπςειώλ ζε εθαξκνγέο 

ειεθηξνθίλεζεο θαη ζε κηθξά απηόλνκα ζπζηήκαηα έρεη κειεηεζεί ηδηαίηεξα ηα 

ηειεπηαία ρξόληα δηόηη παξνπζηάδνπλ κεγάιν βαζκό απόδνζεο ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο θαη δελ απνηεινύλ πεγή κόιπλζεο. Σν πξντόλ ηεο 

ρεκηθήο αληίδξαζεο είλαη λεξό ζε αληίζεζε κε ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ησλ 

κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο. Υαξαθηεξηζηηθό ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ PEM είλαη 

ε πςειή ππθλόηεηα ηζρύνο, νη ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο, ν 

ζηεξεόο ειεθηξνιύηεο, ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη ε αλζεθηηθόηεηα ηνπο. 

 

3.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

 Ζ θπςέιε θαπζίκνπ απνηειείηαη από ηε δηπνιηθή πιάθα ζηελ άλνδν, ην 

ζηξώκα δηάρπζεο αεξίσλ, ην ειεθηξόδην ηεο αλόδνπ, ηε κεκβξάλε, ην ειεθηξόδην 

ηεο θαζόδνπ, ην ζηξώκα δηάρπζεο αεξίσλ θαη ηελ δηπνιηθά πιάθα ζηελ θάζνδν. 

 

΢ρήκα 3.1: Υεκηθέο αληηδξάζεηο κέζα ζηελ θπςέιε PEM. 

 

 Σν πδξνγόλν (Ζ2) ξέεη κέζα από ην θαλάιη ηεο δηπνιηθήο πιάθαο, ζηελ 
άλνδν θαη εηζέξρεηαη ζην ζηξώκα δηάρπζεο αεξίσλ. Σν ζηξώκα δηάρπζεο αεξίσλ 
είλαη ππεύζπλν γηα ηελ νκνηόκνξθε δηαζπνξά ηνπ πδξνγόλνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
θαηαιύηε. Δθεί δηαζπάηαη θαη γίλεηαη κνλαηνκηθό (Ζ-Ζ).Ο θαηαιύηεο όκσο 
απειεπζεξώλεη θαη ην ειεθηξόλην από ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ, κε απνηέιεζκα 
λα δεκηνπξγνύληαη πξσηόληα πδξνγόλνπ θαη ειεύζεξα ειεθηξόληα. Ζ κεκβξάλε 
επηηξέπεη ηε δηέιεπζε  κόλν ησλ πξσηνλίσλ πδξνγόλνπ θαη όρη ησλ ειεθηξνλίσλ. 
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Σα ειεθηξόληα έηζη «εγθισβίδνληαη» θαη αλαγθάδνληαη λα πεξάζνπλ από ην 
εμσηεξηθό ειεθηξηθό θύθισκα. 

Σν νμπγόλν πνπ ξέεη από ηα θαλάιηα ηεο δηπνιηθήο πιάθαο ζηελ θάζνδν, 
πεξλάεη κέζα από ην ζηξώκα δηάρπζεο αεξίσλ πνπ ππάξρεη θαη ζηελ θάζνδν θαη 
θηλείηαη πξνο ηελ κεκβξάλε. Σα ειεθηξόληα επηζηξέθνπλ από ηελ άλνδν ζηελ 
θάζνδν θαη ελώλνληαη κε ηα ηόληα ηνπ πδξνγόλνπ, πνπ πέξαζαλ δηακέζνπ ηεο 
κεκβξάλεο ζηελ θάζνδν, ζρεκαηίδνληαο άηνκα πδξνγόλνπ. Σν κόξην ηνπ 
νμπγόλνπ (Ο2) δηαζπάηαη ζηνλ θαηαιύηε ηεο θαζόδνπ ζε άηνκα ηνπ νμπγόλνπ. Ζ 
έλσζε δύν αηόκσλ πδξνγόλνπ κε έλα άηνκν νμπγόλνπ ζρεκαηίδεη λεξό (Ζ2 Ο) ην 
όπνην ζηε ζπλέρεηα εμάγεηαη από ηελ θπςέιε ή επαλαρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 
ελπδάησζε ησλ αεξίσλ αληηδξώλησλ. 

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζε κία θπςέιε  αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ (PEMFC) είλαη νη παξαθάησ: 

Αληίδξαζε  ζηελ άλνδν:            H2(g) → 2H+(aq) + 2e- 

Αληίδξαζε  ζηελ θάζνδν:    1/2O2(g) + 2H+(aq) + 2e- → H2O(l) 

Οιηθή αληίδξαζε:                     H2(g) + 1/2O2(g) → H2O(l) 

 

3.2 Γνκή ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

΢ην ζρήκα 3.2 παξνπζηάδεηαη ε εζσηεξηθή δνκή ηεο θπςέιεο. Σα θύξηα 

δνκηθά ζηνηρεία ηεο είλαη: 

 ε κεκβξάλε πξσηνλίσλ (Proton Exchange Membrane-PEM) 

 ηα ειεθηξόδηα αλόδνπ θαη θαζόδνπ 

 ην ζηξώκα δηάρπζεο αεξίσλ (Gas Diffusion Layer-GDL) 

 ε πιάθα ξνήο αεξίσλ (Flow Field Plate) θαη ε δηπνιηθή πιάθα 

 ε ζπζηνηρία θπςειώλ θαπζίκνπ (stack) 
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΢ρήκα 3.2 Δζσηεξηθή δνκή θπςέιεο PEM. 

 

3.2.1 H κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (Proton Exchange 

Membrane-PEM) 

H κεκβξάλε ηεο θπςέιεο απνηειείηαη ζπλήζσο από έλαλ 25-200κm ιεπηό 

ειεθηξνιύηε πνπ είλαη αγώγηκνο γηα ηα πξσηόληα. Ζ κεκβξάλε απηή πξέπεη λα 

είλαη επίζεο αεξνζηεγήο, λα είλαη κνλσηήο γηα ηα ειεθηξόληα θαη λα έρεη κεγάιε 

κεραληθή θαη ζεξκηθή αληνρή ζε πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο πίεζεο. Οη 

ειεθηξνιύηεο ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ PEMFC απνηεινύληαη από κία πνιπκεξή 

κεκβξάλε ζε ζηεξεά κνξθή. Σν πην ζπλεζηζκέλν πνιπκεξέο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζήκεξα είλαη ην Nafion πνπ θαηαζθεπάδεηαη από ηελ εηαηξεία DuPont (ζρήκα 3.3) 

θαη έρεη δνκηθέο νκνηόηεηεο κε ην Teflon. 



31 
 

 

΢ρήκα 3.3 Γνκή ηνπ πνιπκεξέο Nafion (C7HF13O5S C2F4 )[1] 

 

Από ην ζρήκα 3.3 κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηξεηο πεξηνρέο. Ζ πξώηε 

πεξηνρή είλαη ν θνξκόο ησλ θζνξναλζξάθσλ (-CF2-CF-CF2- ), ε νπνία 

επαλαιακβάλεηαη εθαηνληάδεο θνξέο κέζα ζηε κεκβξάλε. Ζ δεύηεξε πεξηνρή 

απνηειείηαη από ηελ πιεπξηθή αιπζίδα (O-CF2-CF- CF3)-O-CF2-CF2- θαη ζπλδέεη 

ηνλ θνξκό κε ηελ ηξίηε πεξηνρή πνπ απνηειείηαη από ηόληα ζεηηθνύ νμένο SO3 -. 

΢πλεπώο, θαζώο δηαζπάηαη ην κόξην ηνπ πδξνγόλνπ ζηελ άλνδν, ηα κνλαηνκηθά 

θαηηόληα πδξνγόλνπ H+ εηζέξρνληαη ζηε κεκβξάλε θαη κεηαπεδνύλ από έλα κόξην 

SO3 ζην επόκελν . Γηα λα επηηεπρζεί απηό, ε κεκβξάλε πξέπεη λα είλαη 

ελπδαησκέλε γηα λα είλαη αγώγηκε γηα ηα H+. Γηα ην ιόγν απηό ε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα. 

Όιε απηή ε ιεηηνπξγία επηδεηθλύεη πόζν απαξαίηεηε θαη ζεκαληηθή είλαη ε 

δηαρείξηζε ηνπ λεξνύ κέζα ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ. ΢ηελ πξάμε ε θπςέιε 

θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί θάησ από ηνπο 100°C, ελώ ζε πεξηπηώζεηο πνπ ιεηηνπξγνύλ 

θπςέιεο θαπζίκνπ πάλσ από ηνπο 100°C, πξέπεη λα επηθξαηνύλ ζπλζήθεο 

πςειήο πίεζεο ώζηε ην λεξό λα δηαηεξείηαη ζε πγξή κνξθή. Σν θόζηνο 

κεκβξαλώλ ζήκεξα θπκαίλεηαη ζήκεξα πεξίπνπ ζηα 1075 $/m2 αιιά αλακέλεηαη 

λα κεησζεί. 

 

3.2.2 Σα ειεθηξόδηα αλόδνπ θαη θαζόδνπ 

Σα ειεθηξόδηα καδί κε ηε κεκβξάλε απνηεινύλ ηελ MEA (Membran 

Electrode Assembly). Πεξηέρνπλ ζσκαηίδηα ιεπθόρξπζνπ (Pt) σο θαηαιύηε θαη 

παξνπζηάδνπλ θαιή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα, κεγάιε επηθάλεηα ζύλδεζεο κε ηνλ 

ειεθηξνιύηε θαη θαιέο ηδηόηεηεο κεηαθνξάο αεξίσλ θαη ηόλησλ. Ζ πνξώδεο κνξθή 

ησλ ειεθηξνδίσλ επηηξέπεη ηελ εύθνιε πξόζβαζε ησλ αεξίσλ αληηδξώλησλ ζηελ 

επηθάλεηα αληίδξαζεο, όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε νμείδσζε θαη ε αλαγσγή (ζρήκα 

3.4). 
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΢ρήκα 3.4 ΢εκεία ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ. 

 

Ο θαηαιύηεο, ν ιεπθόρξπζνο, πξνζθέξεη πςεινύο ξπζκνύο αλαγσγήο ηνπ 

νμπγόλνπ, ην νπνίν είλαη απαξαίηεην, δηόηη ε αληίδξαζε ηεο θαζόδνπ είλαη 

πεξίπνπ εθαηό θνξέο αξγόηεξε από ηελ αληίδξαζε ηεο νμείδσζεο ηνπ 

πδξνγόλνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ε αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ είλαη πην πνιύπινθε . ΢ηελ άλνδν, ην πδξνγόλν αληηδξά κε ην 

ιεπθόρξπζν θαη ζηε ζπλέρεηα δηαζπάηαη ζε πξσηόληα θαη ειεθηξόληα ζύκθσλα κε 

ηελ αληίδξαζε: 

H2 + 2Pt → 2 (H-Pt) 

H - Pt →  H+ + e- + Pt 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί ην γεγνλόο όηη ιόγσ ηνπ πςεινύ θόζηνπο ηνπ 

ιεπθόρξπζνπ, ηα ειεθηξόδηα θαηαζθεπάδνληαη από πνξώδε άλζξαθα (ζρήκα 3.2), 

ζηνλ νπνίν γίλεηαη νκνηόκνξθε δηαζπνξά κνξίσλ ιεπθόρξπζνπ, ηα νπνία 

πξνζθνιιώληαη ζηα άηνκα ηνπ άλζξαθα. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ειαρηζηνπνηείηαη ην 

θόζηνο παξαγσγήο ησλ ειεθηξνδίσλ αιιά απμάλεη θαη δξακαηηθά ηελ ζπλνιηθή 

επηθάλεηα ηνπ, αθόκα θαη όηαλ ε πνζόηεηα ηνπ ιεπθόρξπζνπ είλαη κηθξή. Σν 

απνηέιεζκα είλαη λα απμάλεηαη ζεκαληηθά θαη ε ηαρύηεηα ηεο αληίδξαζεο πνπ 

ιακβάλεη ρώξα ζην ειεθηξόδην. 

 

3.2.3 ΢ηξώκα δηάρπζεο αεξίσλ 

Ζ θύξηα ιεηηνπξγία απηνύ ηνπ ζηξώκαηνο είλαη λα δηαρέεη νκνηόκνξθα ηα 

αέξηα αληηδξώληα ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. Σν ζηξώκα δηάρπζεο αεξίσλ 

(Gas Diffusion Layer) απνηειείηαη από πδξνθνβηθό ραξηί γξαθίηε πνπ επηηξέπεη 

ηελ εύθνιε κεηαθνξά ησλ αεξίσλ θαζώο θαη ηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ησλ 

ειεθηξνλίσλ. Σν λεξό (πξντόλ ηεο αληίδξαζεο) πνπ ζπγθεληξώλεηαη ζην ζηξώκα 

δηάρπζεο πξέπεη λα εμάγεηαη γηα λα κελ νδεγήζεη ηελ θπςέιε ζε πιεκκύξηζκα, 
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όκσο παξάιιεια πξέπεη λα αθήλεηαη κηα ηζνξξνπεκέλε πνζόηεηα λεξνύ λα 

δηαπεξλάηαη ώζηε λα θαηαθζάλεη ζηα ειεθηξόδηα θαη ζηε κεκβξάλε. 

 

3.2.4 Πιάθα ξνήο ησλ αεξίσλ θαη δηπνιηθή πιάθα 

H πιάθα ξνήο ησλ αεξίσλ (flow field plate) ραξάζζεηαη πάλσ ζηελ ηειηθή 

πιάθα (από γξαθίηε) ηεο αλόδνπ θαη ηεο θαζόδνπ (βι. ζρήκα 3.2) ζε πεξίπησζε 

πνπ πξόθεηηαη γηα κία κόλν θπςέιε. Δπεηδή όκσο ε ηάζε πνπ εκθαλίδεη κία 

ζπγθεθξηκέλε θπςέιε θαπζίκνπ είλαη κηθξή, ελώλνληαη ζε ζεηξά πνιιέο θπςέιεο, 

απμάλνληαο κε απηόλ  ηνλ ηξόπν ηε ιεηηνπξγηθή ηάζε . Δπνκέλσο είλαη αλαγθαίν 

λα ππάξρνπλ πιάθεο πνπ λα έρνπλ θαη από ηηο δύν πιεπξέο ηνπο ραξαγκέλα 

θαλάιηα (εμ’ νπ θαη ην όλνκα δηπνιηθή πιάθα) ώζηε λα ππάξρεη πην νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή ησλ αεξίσλ ζην ζηξώκα δηάρπζεο. Σα θαλάιηα απηά κπνξνύλ λα έρνπλ, 

αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπή, δηαθνξεηηθή δηάξζξσζε (ζρήκα 3.5, ζηελ πιεηνςεθία 

επηθξαηνύλ ειηθνεηδή θαη παξάιιεια θαλάιηα). ΢ην ζρήκα 3.6 παξνπζηάδεηαη ε 

δνκή κίαο ζπζηνηρίαο θπςειώλ θαπζίκνπ. 

 

 

΢ρήκα 3.5 Καλάιηα γηα ηελ ξνή ηνπ αέξα- λεξνύ ζε κία πιάθα γξαθίηε. 
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΢ρήκα 3.6 ΢πζηνηρία θπςειώλ θαπζίκνπ. 

 

3.3 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ 

3.3.1 Τγξαζία 

 Ζ δηαρείξηζε ηνπ παξαγόκελνπ λεξνύ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ 

απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. 

Παξόιν πνπ ην λεξό είλαη πξντόλ ησλ αληηδξάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ θαη κεηαθέξεηαη έμσ από απηή θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο, 

πξέπεη ηόζν ην πδξνγόλν όζν θαη ν αέξαο πνπ εηζάγνληαη λα πγξνπνηνύληαη. Ζ 

πγξαζία ησλ αεξίσλ ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη πξνζεθηηθά. Αθόκα θαη ε ύπαξμε 

ειάρηζηνπ λεξνύ, κεηώλεη ηελ αγσγηκόηεηα ηεο κεκβξάλεο ζηα ηόληα πδξνγόλνπ 

θαη πξνθαιεί ηε κείσζε ηνπ ξεύκαηνο ηεο θπςέιε 
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Γηάγξακκα 3.1 ΢ρεηηθή πγξαζία ησλ αληηδξώλησλ ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. 

 

3.3.2 Θεξκνθξαζία 

 Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα θπκαίλεηαη ζε θάπνηα πιαίζηα. Αλ ε 

ζεξκνθξαζία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κεησζεί πνιύ, ηόηε κεηώλεηαη ε απόδνζε ηεο 

θπςέιεο. Αλ αληίζεηα ε ζεξκνθξαζία μεπεξάζεη ην αλώηαην όξην ιεηηνπξγίαο ηεο 

θπςέιεο, ηόηε ζα αθπδαησζεί ε κεκβξάλε, ιόγσ ηεο εμάηκηζεο ηνπ λεξνύ, νπόηε 

ε θπςέιε ζα θαηαζηξαθεί. 

 ΢πλεπώο ππάξρεη κία βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο πνπ εμαξηάηαη 

από ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηελ  θπςέιε. ΢ην δηάγξακκα 3.2 θαίλεηαη ε ηδαληθή 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο γηα κία εκπνξηθή θπςέιε ζύκθσλα κε ηελ 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία: 
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Γηάγξακκα 3.2 Όξηα θαιήο ιεηηνπξγίαο θπςέιεο θαπζίκνπ ηεο εηαηξίαο Βallard- 

Βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζπλαξηήζεη ηνπ ξεύκαηνο. 

 

3.3.3 Ρνή αέξα 

Δάλ ε ξνή ηνπ αέξα πνπ πεξλά από ηελ θάζνδν είλαη πνιύ αξγή, ν αέξαο 

δελ κπνξεί λα κεηαθέξεη όιν ην παξαγόκελν ζηελ θάζνδν λεξό, έμσ από ηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ θαη ε θάζνδνο πιεκκπξίδεη. Σόηε ε απόδνζε ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ κεηώλεηαη θαζώο δελ κπνξεί αξθεηό νμπγόλν λα εηζρσξήζεη κέζα από 

ην πιενλάδνλ λεξό θαη λα θηάζεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο θαζόδνπ. 

 

3.3.4 Πίεζε 

 Ζ πίεζε ηνπ πδξνγόλνπ ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη. Αλ ε πίεζε είλαη πνιύ 

κηθξή, ηόηε κεηώλεηαη ε απόδνζε ηεο θπςέιεο, ελώ αλ ε πίεζε γίλεη πνιύ κεγάιε 

ηόηε ηίζεηαη ζέκα αληνρήο ηεο θπςέιεο θαη δηαξξνήο πδξνγόλνπ. 
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Γηάγξακκα 3.3  Υαξαθηεξηζηηθή Σάζεο-Ρεύκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο πηέζεηο 

αληηδξώλησλ. 

 

3.3.5 Δθθαζάξηζε  ησλ αεξίσλ πνπ ζπζζσξεύνληαη ζηελ άλνδν 

Θεσξεηηθά ζηελ πιεπξά ηεο αλόδνπ δελ ζα έπξεπε λα ππάξρνπλ 

παξαπξντόληα ηεο αληίδξαζεο. ΢ηελ πξάμε, παξαηεξείηαη ύπαξμε  λεξνύ, αδώηνπ 

θαη άιισλ αδξαλώλ αεξίσλ. Απηά ηα αέξηα πξέπεη λα εθθαζαξίδνληαη ηαθηηθά θαηά 

ηελ ρξήζε ηεο θπςέιεο κε ηαθηηθή εθθαζάξηζε κεηώλεη ηόζν ηελ απόδνζε ηεο 

θπςέιεο όζν θαη ηνλ ρξόλν δσήο ηεο. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επηηπγράλεηαη είηε 

κε ην πεξηνδηθό άλνηγκα κηαο βαιβίδαο θαη ηελ εθηόλσζε ηνπ πδξνγόλνπ ζηελ 

άλνδν, είηε κε ηελ ζπλερόκελε ξνή ηνπ πδξνγόλνπ ζηελ θπςέιε θαη ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε απηνύ αθνύ θαζαξηζηεί. 

 

3.4 Θεξκνδπλακηθή πξνζέγγηζε 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ αξρή ηεο ελόηεηαο, ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ 

κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη είλαη κία αλαγσγή ηνπ πδξνγόλνπ ζηελ άλνδν θαη κία 

νμείδσζε ηνπ νμπγόλνπ ζηελ θάζνδν. Καζώο πξαγκαηνπνηνύληαη απηέο νη 
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αληηδξάζεηο, ην πξντόλ πνπ παξάγεηαη είλαη λεξό κε παξάιιειε έθιπζε 

ζεξκόηεηαο. 

 

Αληίδξαζε  ζηελ άλνδν:            H2(g) → 2H+(aq) + 2e- 

Αληίδξαζε  ζηελ θάζνδν:    1/2O2(g) + 2H+(aq) + 2e- → H2O(l) 

Οιηθή αληίδξαζε:                     H2(g) + 1/2O2(g) → H2O(l) + ΓΔ 

 

H θπςέιε θαπζίκνπ κεηαηξέπεη ηε ρεκηθή ελέξγεηα ησλ αεξίσλ 

αληηδξώλησλ ζε ειεθηξηθή. ΢πλεπώο, γηα λα αλαιύζνπκε ηε ιεηηνπξγία κίαο 

θπςέιεο θαπζίκνπ πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε ηα ζεξκνδπλακηθά θαηλόκελα πνπ 

παξνπζηάδνληαη. Ζ κειέηε ησλ ζεξκνδπλακηθώλ θαηλνκέλσλ είλαη αλαγθαία δηόηη 

παξνπζηάδεη ηε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο από ηε κία κνξθή ζηελ άιιε. 

Δπηπξόζζεηα επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηάζεσο πνπ δεκηνπξγείηαη ζε κία 

θπςέιε θαη επηδεηθλύεη ηελ εμάξηεζε ηεο από ηελ πίεζε ησλ αληηδξώλησλ θαη ηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο. Ζ αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη παξνπζηάδεη ηα 

ζεκαληηθόηεξα ζεκεία ηεο ζεσξίαο πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη νη θπςέιεο 

θαπζίκνπ. 

Ζ ειεθηξνρεκηθή κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο ραξαθηεξίδεη ηελ άκεζε 

κεηαηξνπή ηεο ειεύζεξεο ελέξγεηαο Gibbs, πνπ ζπλνδεύεη κία ρεκηθή αληίδξαζε, 

ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Απηή ε ελέξγεηα Gibbs απνηειεί ην κέγηζην κέηξν ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ έλα ζύζηεκα ππό ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε 

κπνξεί λα παξάγεη. Σν ειεθηξηθό απηό έξγν Wel δίλεηαη από ηελ αξλεηηθή 

κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο Gibbs ζύκθσλα κε ηε ζρέζε:  

Wel = −ΓG                                                                                            3-1 

Ζ κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο (3-1) ηνπ πδξνγόλνπ 

ηζνδπλακεί κε ηελ εθιπόκελε ζεξκόηεηα θαη ην παξαγόκελν ειεθηξηθό έξγν. Απηό 

ζπκβαδίδεη κε ην 2ν Θεξκνδπλακηθό λόκν πνπ ππνζηεξίδεη όηη έλα κέξνο ηεο 

ελζαιπίαο δελ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. ΢πλεπώο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο ζεσξεηηθήο ηηκήο ηεο ηάζεσο γίλεηαη ρξήζε ηεο ελέξγεηαο Gibbs 

πνπ ηζνδπλακεί κε ηε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο κεησκέλε θαηά ην γηλόκελν ηεο 

επηθξαηνύζαο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζηελ θπςέιε επί ηε κεηαβνιήο ηεο εληξνπίαο. 

Ζ ειεύζεξε ελέξγεηα Gibbs ΓG ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ γξάθεηαη: 

ΓG = ΓH –T*ΓS                                                                                   3-3 

 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από ειεθηξηθό θνξηίν Q ζπλαξηήζεη ηεο 

ηάζεσο είλαη: 
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W elec = EQ                                                                                          3-4 

Δάλ ππνηεζεί όηη ην ειεθηξηθό θνξηίν νθείιεηαη ζε ειεθηξόληα ηόηε ηζρύεη: 

Q = nF ,                                                                                               3-5 

όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ ειεθηξηθώλ κνξίσλ πνπ κεηαθέξνληαη θαη F ε ζηαζεξά 

Faraday. ΢ηελ θπςέιε θαπζίκνπ H2/O2 γηα έλα mol H2 ζπκκεηέρνπλ n=2mol 

ειεθηξόληα. Απηό ζεκαίλεη όηη θαζώο δηαζπάηαη έλα mol H2, 2mol ειεθηξνλίσλ 

δηαξξένπλ ην εμσηεξηθό θύθισκα. Γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ ειεθηξηθώλ θαη 

ζεξκνδπλακηθώλ κεγεζώλ ρξεζηκνπνηνύκε ηηο παξαθάησ ζηαζεξέο: 

 

 e: ζηνηρεηώδεο θνξηίν        e=1,60218*10-19 A.s 

ΝΑ: ζηαζεξά Avogardo      ΝΑ=6,02214199*10-23 mol-1 

F ζηαζεξά Faraday            F=e* ΝΑ=96485.34-15  A*s/mol 

 

΢πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο πξνθύπηεη: 

                         
  

  
  

      

  
                                                       3-6 

όπνπ ε  Vref ε ζεσξεηηθή ηάζε ηεο θπςέιεο (απνθαιείηαη θαη αληηζηξέςηκε ηάζε). 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην πξντόλ ηεο αληίδξαζεο ηνπ πδξνγόλνπ κε ην νμπγόλν 

(λεξό) βξίζθεηαη ζε πγξή ή αέξηα θαηάζηαζε νη αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ 

γηα ηελ ελζαιπία ζρεκαηηζκνύ είλαη: 

 

H2 (g) + 1/2O2(g) → H2O(αηκόο)→ ΓH=-285,83 kJ* mol-1K-1                              3-7 

H2(g) + 1/2O2(g) → H2O(πγξό)→ ΓH=-241,83 kJ* mol-1K-1                                             3-8 

 

Σν πξώην νλνκάδεηαη Καηώηεξε Θεξκνγόλνο Γύλακε (Lower Heating Value, 

LHV), ελώ ην δεύηεξν Τςειόηεξε Θεξκνγόλνο  Γύλακε (Higher Heating Value, 

HHV). Έηζη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζεσξεηηθήο ηηκήο ηεο ηάζεσο ζα πξέπεη λα 

αλαθέξνπκε αλ ε βάζε είλαη ην HHV ή ην LHV, ΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην παξαγόκελν λεξό βξίζθεηαη ζε πγξή κνξθή, ε ζεσξεηηθή ηηκή 

ηεο ηάζεσο ζα ηζνύηαη κε: 

 

          
  

  
                                                                                  3-9 



40 
 

Δλώ ζηελ πεξίπησζε πνπ ην παξαγόκελν λεξό βξίζθεηαη ζε αέξηα θαηάζηαζε ε 

ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ηάζεσο ζα είλαη: 

              
  

  
       ,                                                                 3-10 

Ζ δηαθνξά ησλ δύν ηάζεσλ αληηπξνζσπεύεη ηε ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα ηνπ 

αηκνπνηεκέλνπ λεξνύ ππό θαλνληθέο ζπλζήθεο. ΢ε πεξίπησζε πνπ όιε ε 

ελέξγεηα ηεο ελζαιπίαο ζρεκαηηζκνύ ΓH κεηαηξέπνληαλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, ε 

ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ηάζεσο ζα ηζνδπλακνύζε κε: 

 

          
  

  
     ,                (3-11) 

          
  

  
      ,              (3-12) 

 

Πίλαθαο 3.1 Θεξκνδπλακηθά ζηνηρεία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ Ζ2/Ο2 

 

 

3.5 Μεραληζκνί πνπ πξνθαινύλ πηώζε ηάζεσο 

΢ηελ πξάμε ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ηάζεσο πνπ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (3-

12) δελ πξνζεγγίδεηαη αθόκε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλνηθηνύ θπθιώκαηνο. Ζ 

ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο  EOCV ζηελ πεξίπησζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ PEM 

είλαη θαηά 0,2V ρακειόηεξε από ηε ζεσξεηηθή. Ζ δηαθνξά απηή νλνκάδεηαη ηάζε 

πόισζεο εξεκίαο θαη ζπκβνιίδεηαη κε E0. Ζ δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζηελ 

πεπεξαζκέλε ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ ειεθηξνιύηε γηα ηα ειεθηξόληα 

(δεκηνπξγώληαο έλα ξεύκα δηαξξνήο θαη ζπλεπώο έλα εζσηεξηθό βξαρπθύθισκα) 

θαη ζηε δηάρπζε ηνπ θαπζίκνπ δηα κέζνπ ηνπ ειεθηξνιύηε πξνθαιώληαο πηώζε 

ησλ κεξηθώλ πηέζεσλ [4], [6],[7].Καζώο ζπλδέεηαη θνξηίν ζην εμσηεξηθό θύθισκα 

πνπ ελώλεηαη κε ηα δύν ειεθηξόδηα, ξεύκα ξέεη από ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν, όζν 

δηάζηεκα ζα ππάξρεη πνζόηεηα πδξνγόλνπ θαη νμπγόλνπ πνπ ζα αληηδξά. Ζ 
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δηαδηθαζία απηή επηθέξεη πηώζε ζηελ ηάζε ηεο θπςέιεο, ε νπνία νθείιεηαη ζηνπο 

εμήο ηξείο παξάγνληεο: 

 Απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο (Activation Loss). 

 Χκηθέο απώιεηεο (Ohmic Loss). 

 Μείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ (Concentration Loss). 

 

 

3.5.1 Απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο 

Οη απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο πξνθύπηνπλ από ηελ αλάγθε λα θηλεζνύλ 

ειεθηξόληα θαη από ηε δηάζπαζε θαη έλσζε ρεκηθώλ δεζκώλ ζηελ άλνδν θαη ζηελ 

θάζνδν ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Έλα κέξνο ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο ράλεηαη ώζηε 

λα πξαγκαηνπνηεζνύλ νη απαξαίηεηεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ζα κεηαθέξνπλ ηα 

ειεθηξόληα . Οη απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο ζπκβαίλνπλ, ζύκθσλα κε ηα 

παξαπάλσ, όρη κόλν ζηελ άλνδν αιιά θαη ζηελ θάζνδν . Οη αληίδξαζε ηεο 

νμείδσζεο ηνπ πδξνγόλνπ ζηελ άλνδν είλαη πνιύ γξήγνξε, ελώ ε αλαγσγή ηνπ 

νμπγόλνπ ζηελ θάζνδν νινθιεξώλεηαη κε πνιύ αξγνύο ξπζκνύο. Ζ αλάιπζε ησλ 

απσιεηώλ ελεξγνπνίεζεο έρεη σο έλαπζκα ηελ θηλεηηθή ειεθηξνρεκηθή ζεσξία . Ζ 

εμίζσζε πνπ ζπζρεηίδεη ην ξεύκα, γηα ηελ αθξίβεηα ηελ ππθλόηεηα ξεύκαηνο κε 

ηελ ηάζε ελεξγνπνίεζεο είλαη ε γλσζηή εμίζσζε Butler-Volmer: 

         
         

   
       

              

   
  ,                                         3-13 

όπνπ j είλαη ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο ηεο θπςέιεο θαη ηζνύηαη κε ηε δηαθνξά ησλ 

ξεπκάησλ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηελ νμείδσζε (άλνδν) θαη ζηελ αλαγσγή 

(θάζνδν). ΢πλεπώο ζα ηζρύεη:  

 j = jox − jred ,                                                                                                   3-14 

όπνπ: 

 j0 :είλαη ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο αληαιιαγήο (current exchange density). 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο ηζρύεη jox=jred=j0. Όκσο αθόκε 

θαη  ζηελ ζέζε απηή πνπ ην ξεύκα ηεο θπςέιεο είλαη κεδεληθό, νη αληηδξάζεηο ηεο 

νμείδσζεο     θαη ηεο αλαγσγήο πξαγκαηνπνηνύληαη κε ξπζκό πνπ 

αληηθαηνπηξίδεηαη από ηελ ππθλόηεηα ξεύκαηνο αληαιιαγήο j0  

n :ν αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ κεηαθέξνληαη αλά αληίδξαζε 

α :ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο (coefficient transfer) . 

Από ηελ (3-13) κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο 

ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ επηθέξεη κεγάιε πηώζε ηεο ηάζεσο Vact. Αλ ππνζέζνπκε 

ζπληειεζηή κεηαθνξάο α=0,5 θαη ηελ ηξηγσλνκεηξηθή απινπνίεζε, ε εμίζσζε (3-

13) ηζνδύλακα γξάθεηαη: 
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 ,                                                                                       3-14 

Οη απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο εθθξάδνληαη καζεκαηηθά κε κηα πην εκπεηξηθή 

εμίζσζε πνπ βαζίδεηαη ζε ειεθηξνρεκηθέο παξαηεξήζεηο βαζίδεηαη ζε 

ειεθηξνρεκηθέο παξαηεξήζεηο, γλσζηή σο εμίζσζε Tafel : 

         
 

  
 ,                                                                                                3-15 

Όπνπ   
  

  
. 

 

3.5.2 Ωκηθέο απώιεηεο 

Οη σκηθέο απώιεηεο πξνθαινύληαη από ηε κεηαθνξά ησλ αγώγηκσλ 

θνξηίσλ κέζα ζηελ θπςέιε. Σα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα πνπ είηε είλαη ειεθηξόληα 

είηε θαηηόληα πδξνγόλνπ (Ζ+), ζπλεηζθέξνπλ ζηελ πηώζε ηάζεσο ηεο θπςέιεο. Οη 

απώιεηεο ιόγσ ησλ ειεθηξνλίσλ νθείινληαη θπξίσο ζηηο κε ηδαληθέο ζπλδέζεηο 

ησλ δηαθόξσλ ζηξσκάησλ (ζηξώκα ππνζηήξημεο, δηπνιηθώλ πιαθώλ). Ζ 

κεγαιύηεξε σκηθή απώιεηα νθείιεηαη ζηα θαηηόληα πδξνγόλνπ πνπ δηαπεξλνύλ 

ηνλ ειεθηξνιύηε, ηε κεκβξάλε. Απηό νθείιεηαη ζηε ρακειή αγσγηκόηεηα πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηνλ ειεθηξνιύηε (θαη επνκέλσο ζηε κεγάιε αληίζηαζε) ζε αληίζεζε 

κε ηα δηάθνξα άιια κεηαιιηθά ζηξώκαηα.΢ηνλ πίλαθα 3.2  αληηθαηνπηξίδνληαη νη 

ηάμεηο κεγέζνπο ησλ αγσγηκνηήησλ. 
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Πίλαθαο 3.2: Αγσγηκόηεηεο εμαξηεκάησλ θπςέιεο θαπζίκνπ. 

 

Οη σκηθέο απώιεηεο ζπλεπώο γξάθνληαη: 

                                                 ,                             3-16 

Αλ ππνηεζεί όηη ν όξνο ηεο αληίζηαζεο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ αγσγηκόηεηα 

ησλ θαηηόλησλ ππεξηεξεί, ηόηε ε απώιεηα ηεο ηάζεσο νθεηιόκελε ζηελ σκηθή 

αληίζηαζε γξάθεηαη : 

                           
    

         
          

    

    
,                 3-17 

Από ηελ παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα όηη ε 

σκηθή απώιεηα είλαη αλάινγε ηνπ πάρνπο ηνπ ειεθηξνιύηε θαη αληηζηξόθσο 

αλάινγε ηεο ηνληηθήο αγσγήο. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη ε ηνληηθή αγσγή 

ηεο κεκβξάλεο εμαξηάηαη από ηελ πνζόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ πεξηέρεη. Ζ κείσζε 

ηνπ πάρνπο ηεο κεκβξάλεο, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ εμίζσζε (3.17), ζα 

κπνξνύζε λα κεηώζεη ηηο σκηθέο απώιεηεο. Απηό όκσο ζα είρε δπζκελείο 

ζπλέπεηεο γηα όιε ηελ θπςέιε. Λόγσ ησλ πεξηνξηζκώλ απηώλ ην πάρνο ησλ 

κεκβξαλώλ, ζύκθσλα κε ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα, δελ κπνξεί λα κεησζεί 

πεξαηηέξσ ησλ 10-100κm. 

 

3.5.3 Μείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ 

Ζ πηώζε ηάζεσο ιόγσ κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αληηδξώλησλ 

εκθαλίδεηαη ζε όιν ην θάζκα ηεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο, όκσο ζε πςειέο 

ππθλόηεηεο ξεύκαηνο γίλεηαη πνιύ πην αηζζεηή. Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο 

πξαγκαηνπνηνύληαη ζηελ πεξηνρή αθξηβώο κεηαμύ κεκβξάλεο θαη ειεθηξνδίνπ. Σν 

πδξνγόλν, όπσο θαη ην νμπγόλν, πξέπεη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηάρπζεο λα 
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βξεζεί ζην ζπγθεθξηκέλν απηό ζεκείν. ΢ηελ θπςέιε θαπζίκνπ όκσο ην πδξνγόλν 

θαη ην νμπγόλν δηέξρνληαη κέζα από ην ζηξώκα δηάρπζεο ησλ αεξίσλ (gas 

diffusion layer). Όηαλ δελ ππάξρεη θνξηίν, ζπλεπώο νύηε θαη ξεύκα, ε 

ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ είλαη ίδηα κε απηή πνπ εκθαλίδεηαη θαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ζπιιέθηε (flow field pattern). Όηαλ όκσο ξέεη ξεύκα, ε δηάρπζε ησλ 

ζηνηρείσλ ζηελ πεξηνρή πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο 

επηβξαδύλεηαη θαη εκπνδίδεηαη από ηε ξνή ηνπ ξεύκαηνο. Σν πξόβιεκα απηό είλαη 

αθόκε πην έληνλν ζηελ θάζνδν, όπνπ ην νμπγόλν ζπλαληά αληίζηαζε πνπ 

νθείιεηαη ζηελ παξαγόκελε πνζόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ θιείλεη ηηο ιεπηέο δηαδξνκέο 

ηνπ ζηξώκαηνο δηάρπζεο. Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο απώιεηαο είλαη ε αθόινπζε: 

              
 

  
   

  

  
      

 

  
 ,                                              3-18 

όπνπ jI ην ξεύκα θαηά ην νπνίν ην θαύζηκν θαηαλαιώλεηαη κε ξπζκό ίζν κε ηε 

κέγηζηε ξνή αλεθνδηαζκνύ ηνπ. 

 

3.6 Φαηλόκελν ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο (charge double layer) 

Tν θαηλόκελν ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο πξνθύπηεη θαζώο δύν 

δηαθνξεηηθά πιηθά έξρνληαη ζε επαθή . Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηειεί ε 

δίνδνο επαθήο p-n. Καζώο έξρνληαη ζε επαθή ηα δύν απηά πιηθά παξνπζηάδεηαη 

δηάρπζε ησλ νπώλ από ηε κία πιεπξά ζηελ άιιε θαη ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ από 

ηελ αληίζεηε πιεπξά (βι. ζρήκα 3.7). Από ηελ παξαπάλσ ξνή ησλ θνξηίσλ 

δεκηνπξγείηαη κία επηθάλεηα, έλα ζηξώκα δηπιήο ζηξώζεο αξλεηηθνύ θαη ζεηηθνύ 

θνξηίνπ, γεγνλόο πνπ δεκηνπξγεί κία δηαθνξά δπλακηθνύ ζηελ πεξηνρή 

κεηάβαζεο ησλ δύν πεξηνρώλ. ΢ηε ζέζε ηζνξξνπίαο, ε δηαθνξά δπλακηθνύ 

απνηξέπεη ηε ξνή άιισλ θνξηίσλ. Απηό ην θαηλόκελν ραξαθηεξίδεη ηε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά εκηαγσγώλ θαη παξνπζηάδεη κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά.  

 

΢ρήκα 3.7 Φαηλόκελν δηπινύ ζηξώκαηνο p-n. 
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Σν θαηλόκελν ηνπ δηπινύ ζηξώκαηνο παξνπζηάδεηαη θαη ζηα ειεθηξνρεκηθά 

ζπζηήκαηα, ζηελ επηθάλεηα επαθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ειεθηξνιύηε. ΢ηε  

κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ζπγθεληξώλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο θαζόδνπ 

ηα ειεθηξόληα, πνπ πξνέξρνληαη από ην εμσηεξηθό θύθισκα, θαη ηα ηόληα Ζ+, πνπ 

έρνπλ δηαπεξάζεη ηνλ ειεθηξνιύηε (ζρήκα 3.8). Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

θαη ησλ θαηηόλησλ ζε απηή ηελ πεξηνρή έρεη σο απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό δύν 

ζηξσκάησλ αληίζεηεο πνιηθόηεηαο (δηπιό ειεθηξνρεκηθό ζηξώκα) πνπ 

απνζεθεύνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ζπλεπώο ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ ππθλσηέο. Ζ 

δηαθνξά δπλακηθνύ πνπ επάγεηαη ηαπηίδεηαη κε ηελ πηώζε ηάζεσο ελεξγνπνίεζεο 

VACT. Σν ειεθηξνρεκηθό απηό θαηλόκελν επηδξά, όπσο ζα δνύκε παξαθάησ, ζηε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο, πξνθαιώληαο κία ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Ζ 

κνληεινπνίεζε ηνπ ζην αληίζηνηρν ειεθηξηθό ηζνδύλακν ηεο θπςέιεο 

επηηπγράλεηαη κε έλαλ ππθλσηή. ΢ην ζρήκα 3.8 απεηθνλίδεηαη ην θαηλόκελν απηό. 

 

 

΢ρήκα 3.8 Γηπιό ειεθηξνρεκηθό ζηξώκα.  
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3.7 Υαξαθηεξηζηηθή ηάζε-ξεύκαηνο ηεο θπςέιεο 

Όπσο πεξηγξάθεθε ζηελ ελόηεηα 3.5 ε ραξαθηεξηζηηθή ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ρσξίδεηαη ζε ηξεηο πεξηνρέο. ΢ηηο ρακειέο ππθλόηεηεο ξεύκαηνο 

επηθξαηνύλ νη απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο πνπ νδεγνύλ ζε απόηνκε πηώζε ηεο 

ηάζεσο. ΢ηε δεύηεξε πεξηνρή, πνπ πεξηιακβάλεη ηηο ππθλόηεηεο ξεύκαηνο κεηαμύ 

150-600 mA/cm2, επηθξαηνύλ νη σκηθέο απώιεηεο θαη ην γξακκηθό ηκήκα ησλ 

απσιεηώλ ελεξγνπνίεζεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξηνρή παξαηεξείηαη γξακκηθή πηώζε 

ηεο ηάζεσο θαη ραξαθηεξίδεη ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο. ΢ηελ ηξίηε 

πεξηνρή (από 600 mA/cm2 θαη πάλσ) παξνπζηάδνληαη θαη νη απώιεηεο 

ζπγθέληξσζεο. Απηέο νη κε γξακκηθέο απώιεηεο πξνθαινύλ ξαγδαία πηώζε ηεο 

ηάζεσο θαζώο πξνζεγγίδεηαη ην όξην ηεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο. Σν όξην απηό ηεο 

ππθλόηεηαο ξεύκαηνο (jL) παξνπζηάδεη θαη ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο ηεο 

θπςέιεο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί θαη λα ηνληζηεί ην γεγνλόο όηη θαη νη ηξεηο 

κεραληζκνί απσιεηώλ ιεηηνπξγνύλ ηαπηόρξνλα ζε όιν ην θάζκα ηεο ππθλόηεηαο 

ξεύκαηνο ηεο θπςέιεο. Λακβάλνληαο ππόςε ηα παξαπάλσ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί 

ε ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο-ξεύκαηνο ηεο θπςέιεο (polarization curve). ΢πλεπώο, ε 

ηάζε ηεο θπςέιεο ζα ηζνύηαη κε: 

 

                             

           
            

                                                                           3-19 

          
  

  
   

 

  
          

  

  
      

 

  
   

 

΢ην ζρήκα 3.12 παξνπζηάδεηαη κία ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο-ξεύκαηνο γηα κία 

κεκνλσκέλε θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. Παξάιιεια 

απνηππώλνληαη θαη νη κεραληζκνί πνπ πξνθαινύλ πηώζε ηάζεσο θαζώο θαη ην 

θάζκα ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη. 
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Γηάγξακκα  3.4 Υαξαθηεξηζηηθή ηάζεο ξεύκαηνο (V-I) κίαο κόλν θπςέιεο. 

 

3.8 Βαζκόο απόδνζεο 

Ο θαιόο βαζκόο απόδνζεο ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ απνηειεί έλα από ηα 

πνιιά πιενλεθηήκαηα ηνπο ζπγθξηλόκελα κε  ηα θιαζηθά κεραληθά ή ζεξκηθά 

ζπζηήκαηα. Ο ιόγνο πνπ παξνπζηάδνπλ θαιό βαζκό απόδνζεο νθείιεηαη ζην όηη 

ε θπςέιε θαπζίκνπ ζεξκνθξαζηαθά δελ πεξηνξίδεηαη από αλώηαηα όξηα, ζε 

αληίζεζε κε κία ηζνδύλακε ζεξκηθή κεραλή. Ζ απνπζία απηή ησλ 

ζεξκνθξαζηαθώλ νξίσλ θαζηζηά ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ηδαληθέο δηαηάμεηο γηα ηελ 

επίηεπμε πςειώλ απνδόζεσλ. Μία πξώηε πξνζέγγηζε ηεο έλλνηαο ηεο απόδνζεο 

είλαη ν ιόγνο ηεο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο ηε κεηαβνιή ηεο 

ειεύζεξεο θαηά Gibbs ελέξγεηαο ζρεκαηηζκνύ. Απηή όκσο ε ζεώξεζε δελ έρεη 

ρξεζηκόηεηα δηόηη ε ηηκή ηεο απόδνζεο ηείλεη ζηε κνλάδα, γηα νπνηεζδήπνηε 

ζπλζήθεο, θαη επνκέλσο απνθιίλεη πνιύ από ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ζηελ 

πξάμε. ΢πλεπώο κία πην απνδεθηή ζεώξεζε γηα ηε κέγηζηε απόδνζε απνηειεί ην 

πειίθν ηεο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο Gibbs πξνο ηε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο 

ζρεκαηηζκνύ: [1] [2] 

    
  

  
 

      

  
   

   

  
,                                                                    3-20 

Σν δηάγξακκα 3.5 δείρλεη ηνλ ζεσξεηηθό βαζκό απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ πςειόηεξε ζεξκνγόλν δύλακε. 
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Γηάγξακκα 3.5 Βαζκόο απόδνζεο θπςέιεο ΖΖV [1]. 

 

Ζ ζπζρέηηζε ηεο απόδνζεο κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ κε ην δπλακηθό πνπ 

πξνθύπηεη ππό ζηαζεξό θνξηίν ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο πάιη σο βάζε ην HHV 

ή ην LHV, κέζσ ησλ εμηζώζεσλ (3-11)-(3-.12). Δπνκέλσο, ε απόδνζε ηεο 

θπςέιεο κπνξεί λα δνζεί θαη από ηνπο ηύπνπο: 

 

         
   

    
,                                                                                          3-21 

          
   

    
,                                                                                         3-22 
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΢ρήκα 3.9 Βαζκόο απόδνζεο δηάθνξσλ πεγώλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο[1]. 
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4. Μνληεινπνίεζε Κπςειώλ Καπζίκνπ 

 

Ζ κνληεινπνίεζε ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ απνηειεί έλα πνιύ ζεκαληηθό 

εξγαιείν γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο ζε νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα 

ειεθηξνθίλεζεο. ΢ηo θεθάιαην 3 έγηλε ε αλάιπζε ησλ ειεθηξνρεκηθώλ 

δηαδηθαζηώλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη κέζα ζηελ θπςέιε θαη παξνπζηάζηεθε ε 

ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο ξεύκαηνο ηεο. Όκσο ε ραξαθηεξηζηηθή απηή θακπύιε 

αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε θπςέιε βξίζθεηαη ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε, 

ακειώληαο ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε πνπ παξνπζηάδεηαη θαζώο κεηαβάιιεηαη ην 

θνξηίν. Παξαθάησ αλαιύεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε θαη ζηε κεηαβαηηθή, ην δηάζηεκα 

πνπ απαηηείηαη γηα λα απνθηήζεη ηε κόληκε ηηκή ηεο. 

 

4.1 Μόληκε θαηάζηαζε 

Ζ ηάζε ηεο θπςέιεο εμαξηάηαη επί ην πιείζηνλ από ηελ ππθλόηεηα 

ξεύκαηνο όπσο απνδεηθλύεηαη από ηελ εμίζσζε (3-19). Όκσο πέξαλ από ηελ 

ππθλόηεηα, ε ηάζε εμαξηάηαη θαη άκεζα από ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία, όπσο 

απεηθνλίδεηαη ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο ησλ δηαγξακκάησλ 4.1 θαη 4.2. Καζώο 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο ε ραξαθηεξηζηηθή βξίζθεηαη 

πςειόηεξα από ηελ πξνεγνύκελε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη ζπλεπώο νη 

απώιεηεο είλαη κηθξόηεξεο (δηάγξακκα 4.1). Ζ αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο κεηώλεηαη 

κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, γεγνλόο πνπ επλνεί ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο 

ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Παξ’ όια απηά ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κπνξεί λα 

παξνπζηαζηεί ην πξόβιεκα ηεο κείσζεο ηεο πγξαζίαο ηεο κεκβξάλεο, ην νπνίν 

κε ηε ζεηξά νδεγεί ζηελ αύμεζε ηεο αληίζηαζεο ηεο κεκβξάλεο θαη επνκέλσο 

ζηελ αύμεζε ηεο πηώζεο ηάζεσο. Σν θαηλόκελν απηό πεξηνξίδεηαη θαζώο 

πγξνπνηείηαη ην νμπγόλν ή ν αέξαο πνπ εηζέξρεηαη από ηελ πιεπξά ηεο θαζόδνπ. 

΢ε κηα ζπζηνηρία θπςειώλ θαπζίκνπ κε θαιό ζρεδηαζκέλν ζύζηεκα ελπδάησζεο 

θαηά θαλόλα ε αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο κεηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. ΢ην δηάγξακκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή γηα 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πηέζεσλ. Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα κε ηελ 

αύμεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο πίεζεο επηηπγράλεηαη κεξηθώο θαιύηεξε ιεηηνπξγία ηεο 

θπςέιεο. Απηό νθείιεηαη ζηελ θαιύηεξε κεηαθνξά ησλ αεξίσλ ζηα ειεθηξόδηα [2]. 
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Γηάγξακκα 4.1 Αλακελόκελεο ραξαθηεξηζηηθέο γηα δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο [3]. 

 

 

Γηάγξακκα 4.2 Αλακελόκελεο ραξαθηεξηζηηθέο  γηα δηάθνξεο πηέζεηο 

αληηδξώλησλ[2]. 

 

4.2 Γπλακηθή απόθξηζε 

΢ε εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο, όπνπ νη θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ πξσηαγσληζηνύλ ιόγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζηαθήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηεο κεγάιεο ππθλόηεηαο ηζρύνο ηνπο ε ηζρύο κεηαβάιιεηαη 

ξαγδαία θαη ζπλεπώο ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο πξέπεη λα κειεηεζεί 

εθηελώο. Ζ αθαξηαία κεηαβνιή ηεο απαηηνύκελεο ηζρύνο θνξηίνπ πξέπεη λα 

ζπλνδεύεηαη από ηαπηόζεκε κεηαβνιή ηεο ηζρύνο ηξνθνδνζίαο όπσο είλαη 
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θπζηθό. Δθηόο από ηελ ηξνθνδνηνύκελε ηζρύ πνπ πξνζθέξεη ε θπςέιε θαη ηε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά πνπ επηδεηθλύεη θαη ζα κειεηεζεί παξαθάησ, ζε έλα 

ζύζηεκα απνηεινύκελν από θπςέιεο θαπζίκνπ πξέπεη λα ππάξρνπλ επηκέξνπο 

πεγέο ηζρύνο. Υαξαθηεξηζηηθέο πεγέο ηζρύνο απνηεινύλ νη  ππθλσηέο θαη νη 

ζπζζσξεπηέο. Ζ ελζσκάησζε ηέηνησλ πεγώλ έρεη σο ζθνπό ηελ εύξπζκε 

πξνζαξκνγή αθξαίσλ κεηαβνιώλ ηνπ θνξηίνπ πνπ κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε 

θαθή ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ή αθόκα θαη ζε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε. Απηή ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο δελ είλαη 

επηθίλδπλε κόλν γηα ηελ θπςέιε θαπζίκνπ αιιά θαη γηα ηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα, 

δηόηη ζε πεξίπησζε κε απνδνηηθήο αληηζηάζκηζεο ηεο δηαθνξάο ηεο απαηηνύκελεο 

ηζρύνο, ηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία πνπ ζπλνδεύνπλ ην ζύζηεκα κπνξνύλ λα 

θαηαζηξαθνύλ. ΢πλεπώο είλαη πξσηαξρηθή αλάγθε λα κειεηεζνύλ ηα κεηαβαηηθά 

θαηλόκελα πνπ ζπλνδεύνληαη από ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ. 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ηάζε-ξεύκαηνο έρεη έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα, δελ 

απεηθνλίδεη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ 

παξά κόλν κε θαζπζηέξεζε. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη πξέπεη πξώηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηάβαζε από ηελ πξνεγνύκελε θαηάζηαζε ζηελ επόκελε. Ζ 

κεηαβαηηθή απηή απόθξηζε πνπ παξνπζηάδεηαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ ζηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ θπκαίλεηαη κεηαμύ κεξηθώλ εθαηνληάδσλ miliseconds έσο θαη 

κεξηθώλ δεπηεξνιέπησλ. 

Ζ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ ραξαθηεξίδεηαη από ηε 

κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ θαη ζπλεπώο από ηε κεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 

πνπ δηαξξέεη ηελ θπςέιε. Ζ κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ έρεη σο ζπλέπεηα ηε κεηάζεζε 

ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο πνπ απεηθνλίδεηαη δηα κέζνπ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηάζεσο 

ξεύκαηνο ηεο θπςέιεο [1] [2]. 

 

Γηάγξακκα 4.3 Γπλακηθή κεηαβνιή ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο[2]. 
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4.3 Ιζνδύλακα ειεθηξηθά κνληέια 

΢ηηο επόκελεο ελόηεηεο ζα κειεηεζνύλ ηζνδύλακα ειεθηξηθά κνληέια ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ πνπ κνληεινπνηνύλ ηε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο, ρσξίο απηό λα ζεκαίλεη όηη δελ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε άιισλ ηύπσλ θπςειώλ. Ζ 

κνληεινπνίεζε ηνπ ειεθηξηθνύ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ 

παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο σο πεγή ηάζεσο θαζώο ζπλδέεηαη 

ζε ειεθηξηθά ζπζηήκαηα όπσο είλαη νη κεηαηξνπείο ηζρύνο. Ζ ρξεζηκόηεηα ησλ 

ηζνδύλακσλ ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη επηηξέπνπλ ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ειεθηξηθήο ζπκπεξηθνξάο ελόο ζπζηήκαηνο. ΢ε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο όκσο, ε πεξηγξαθή ελόο ειεθηξνρεκηθνύ θαηλνκέλνπ όπσο απηό 

ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ κέζσ ησλ ηζνδύλακσλ θπθισκάησλ, απνηειεί κία 

πξνζέγγηζε. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ε πεξηγξαθή ελόο 

ειεθηξνρεκηθνύ ζπζηήκαηνο κε ηζνδύλακα θπθιώκαηα παξνπζηάδεη κεγάιε 

αλνκνηνγέλεηα θαη πνιππινθόηεηα. Σα παξαθάησ κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί 

πξνζνκνηώλνπλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά κίαο θπςέιεο ζε βξαρπρξόληα θιίκαθα 

κε ηθαλνπνηεηηθό ηξόπν. Σα δπλακηθά κνληέια απηά όπσο είλαη θπζηθό κπνξνύλ 

λα επεθηαζνύλ θαη ζε άιια ειεθηξνρεκηθά ζπζηήκαηα, όπσο π.ρ. ζε κπαηαξίεο, 

ζπζζσξεπηέο θαη ζε ππθλσηέο δηπινύ ζηξώκαηνο. Όια ηα θαηλόκελα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ κέζα ζε έλα ειεθηξνρεκηθό ζύζηεκα – θαη επνκέλσο 

θαη ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ - κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ από ηα αθόινπζα παζεηηθά 

ζηνηρεία: 

 σκηθέο αληηζηάζεηο. Ζ αληίζηαζε είλαη έλα ζηνηρείν πνπ κεηαηξέπεη ηελ  

εηζεξρόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε ζεξκόηεηα. Γελ πξαγκαηνπνηείηαη 

απνζήθεπζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζηε ραξαθηεξηζηηθή ηάζε-

ξεύκαηνο πεξηγξάθεηαη από κία επζεία (γξακκηθό ηκήκα). Ζ ζρέζε ηάζεσο 

ξεύκαηνο είλαη: 

             ,                                                                                                                      4-1                                                                                                          

 ππθλσηέο. Ο ππθλσηήο είλαη έλα παζεηηθό ζηνηρείν πνπ απνζεθεύεη ηελ 

εηζεξρόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε έλα ειεθηξηθό πεδίν. Ζ ζρέζε ξεύκαηνο 

ηάζεσο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

       
  

  
,                                                                                           4-2 

 πελία. Σν πελίν απνζεθεύεη ηελ εηζεξρόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε έλα 

καγλεηηθό πεδίν. Ζ ζρέζε ηάζεσο ξεύκαηνο είλαη: 

       
     

  
 ,                                                                                       4-3                                                                                                                      



54 
 

Σα ζεκαληηθόηεξα κνληέια ζηε βηβιηνγξαθία πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαη 

ζπζρεηίδνπλ ηα ειεθηξνρεκηθά θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά κε ηα ζηνηρεία ησλ 

κνληέισλ είλαη ηα αθόινπζα: 

 Μνληέιν Larminie-Dicks 

 Μνληέιν Larminie 

 Μνληέιν Wingelaar 

Σα παξαπάλσ κνληέια κπνξνύλ λα πξνζνκνηώζνπλ ηε βξαρπρξόληα 

απόθξηζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Οη ζηαζεξέο ρξόλνπ πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη 

ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθώλ εθαηνληάδσλ millisecond. Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο 

καθξόρξνλεο απόθξηζεο, πνπ θπκαίλεηαη από κεξηθά δεπηεξόιεπηα έσο ιεπηά, 

απαηηείηαη θαηάιιειν κνληέιν πνπ ιακβάλεη ππόςε ηηο κεξηθέο πηέζεηο ησλ 

αληηδξώλησλ θαη ηηο αληίζηνηρεο ζηαζεξέο ρξόλνπ. Σειηθά ε πξνζνκνίσζε ελόο 

ηέηνηνπ κνληέινπ δελ θξίζεθε απαξαίηεηε θαζώο όπσο θαίλεηαη ζην θεθάιαην 5 ηα 

θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηελ ππό κειέηε θπςέιε καο έρνπλ ζηαζεξέο 

ρξόλνπ κεξηθώλ εθαηνληάδσλ millisecond.  

 

4.3.1 Μνληέιν Larminie-Dicks 

Έλα κνληέιν πνπ παξνπζηάδεη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ζπλαξηήζεη ησλ κεραληζκώλ απσιεηώλ θαη ην 

θαηλόκελν θόξηηζεο δηπινύ ζηξώκαηνο είλαη ην παξαθάησ ειεθηξηθό ηζνδύλακν, 

[1],[2], [9],[13]:  

 

΢ρήκα 4.1 Μνληέιν Larmine-Dicks 

 



55 
 

Σν κνληέιν απηό πξνζεγγίδεη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. Ζ ζρεδίαζε ηνπ κνληέινπ, όπσο 

απνδεηθλύεηαη θαη ζην ζρήκα, πξνζνκνηώλεηαη κε έλα θύθισκα RC. Ζ αληίζηαζε 

Rohm κνληεινπνηεί ηηο σκηθέο απώιεηεο θαη επνκέλσο κία κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο 

ηηο θπςέιεο νδεγεί ζε άκεζε  κεηαβνιή ηεο πηώζεο ηάζεσο ζε απηήλ ηελ 

αληίζηαζε. Ζ αληίζηαζε Rp κνληεινπνηεί ηηο απώιεηεο πνπ νθείινληαη ζηνπο 

κεραληζκνύο ελεξγνπνίεζεο ηεο θπςέιεο. ΢ε απηήλ ηελ αληίζηαζε 

ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη απώιεηεο πνπ πξνθαινύληαη από ηε κείσζε ησλ 

ζπγθεληξώλσλ. Ο ππθλσηήο Cdl κνληεινπνηεί ην θαηλόκελν ηεο ειεθηξηθήο 

δηπινζηηβάδαο (βι. θεθάιαην 3.6). Ζ επίδξαζε απηνύ ηνπ ππθλσηή αληαλαθιάηαη 

ζηηο κεηαβνιέο ηνπ ξεύκαηνο ηεο θπςέιεο. Παξαηεξνύκε ινηπόλ από ην 

παξαπάλσ θύθισκα όηη νπνηαδήπνηε αιιαγή ζην ξεύκα ηεο θπςέιεο, πξνθαιεί 

άκεζε κεηαβνιή ζηελ σκηθή πηώζε ηάζεο ηεο θπςέιεο. Αληίζεηα ε πηώζε 

ηάζεσο ιόγσ ελεξγνπνίεζεο θαη ε πηώζε ηάζεσο ιόγσ ζπγθέληξσζεο 

ρξεηάδνληαη έλα ρξνληθό δηάζηεκα γηα λα πάξνπλ ηηο ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε 

κόληκε θαηάζηαζε. Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα κεηαβεί ε ηάζε ηεο θπςέιεο 

ζηε λέα ηηκή ηεο εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηνπ ππθλσηή πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζην 

παξαπάλσ θύθισκα. Ζ ζηαζεξά ρξόλνπ ηνπ θπθιώκαηνο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                                                                4.4 

Οη ηππηθέο ηηκέο γηα ηε ζηαζεξά ρξόλνπ είλαη κεξηθά δεπηεξόιεπηα. Γηα ην ιόγν 

απηό ε ηηκή ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ ππθλσηή κπνξεί λα πάξεη ηηκέο κεξηθώλ Farad. 

Από ην ζρήκα 4.1 ε ηάζε ηνπ ππθλσηή ηζνύηαη κε: 

            
    

  
             

             

             
    

  
 

 

   
     

   

  
  ,   4-5 

Ζ ηάζε εμόδνπ VFC ηεο θπςέιεο κε ηε κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο θνξηίνπ 

γξάθεηαη ζύκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Larminie-Dicks: 

                     ,                                                                      4.6                                                                                 

H παξαπάλσ αλάιπζε αγλνεί ηελ απόηνκε πηώζε ηάζεσο ηεο θπςέιεο γηα 

ρακειά ξεύκαηα θαη ζπλεπώο δελ πξνζνκνηώλεη ζσζηά ηελ απόθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο παξά κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ε θπςέιε ιεηηνπξγεί ζηε γξακκηθή 

πεξηνρή (σκηθέο απώιεηεο). Γηα λα απνθεπρζεί ε θαθή πξνζέγγηζε ηνπ 

θπθιώκαηνο γηα αξρηθά ξεύκαηα πξέπεη λα πξνζηεζεί έλαο παξάγνληαο πνπ λα 

πξνθαιεί εθζεηηθή πηώζε ηάζεσο ζηελ αξρή. Απηό επηηπγράλεηαη εηζάγνληαο έλαλ 

εθζεηηθό παξάγνληα ζην θύθισκα πνπ λα αληηπξνζσπεύεη κηα κεηαβαιιόκελε 

αληίζηαζε. 

Ζ πηώζε ηάζεσο ηεο κεηαβαιιόκελεο αληίζηαζεο πνπ εηζάγεηαη ζην 

ηζνδύλακν θύθισκα γηα λα πξνζεγγηζηνύλ νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, έρεη ηε 

κνξθή: 
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             ) ,                                                                                     4.7 

όπνπ VA θαη c εκπεηξηθέο ζηαζεξέο πνπ επηιέγνληαη έηζη ώζηε λα πξνζεγγηζηεί ε 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4.4 Μνξθή κεηαβνιώλ ησλ ηηκώλ V-I γηα ηππηθέο ηηκέο  ηνπ κνληέινπ 

Larminie-Dicks [2] . 
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4.3.2 Μνληέιν Larminie 

Σν κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 4.2 δεκνζηεύηεθε από ηνλ Larminie ην 1994, 

[14], θαη παξνπζηάδεη ην ειεθηξηθό ηζνδύλακν ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ, 

κνληεινπνηώληαο  ηα δύν ειεθηξόδηα θαη ηνλ ειεθηξνιύηε. Κάζε ειεθηξόδην 

αλαπαξηζηάηαη από έλαλ ππθλσηή θαη κία αληίζηαζε ελ παξαιιήισ. Ο ππθλσηήο 

αληηπξνζσπεύεη ην θαηλόκελν ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζε θάζε ειεθηξόδην θαη νη αληηζηάζεηο Ra, Rc αληηπξνζσπεύνπλ ηηο απώιεηεο 

ελεξγνπνίεζεο. Ζ πεγή  ηάζεσο απνηειεί ηελ ηάζε αλνηθηνθύθισζεο ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ, δειαδή ηελ ηάζε πνπ παξνπζηάδεη ε θπςέιε όηαλ κεηαμύ ησλ 

αθξνδεθηώλ δελ ζπλδέεηαη θνξηίν θαη ζπλεπώο δελ θαηαπνλείηαη. Ζ αληίζηαζε Re 

κνληεινπνηεί ηνλ ειεθηξνιύηε θαη απνηειεί έλδεημε ηεο κε πεξαηόηεηαο ηνπ 

πδξνγόλνπ.  

 

Σχήμα 4.2 Μοντέλο Larminie 

 

Από ην θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο 4.2 κπνξνύκε λα εμάγνπκε κε εθαξκνγή ηνπ 

λόκνπ ξεπκάησλ Kirchhoff ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

                  
   

  
    

    

  
  

    

  
 

 

  
     

   

  
 ),            4-8 

                  
   

  
    

    

  
  

    

  
 

 

  
     

   

  
)  ,             4-9 

 

Οη ζρέζεηο (4-8),(4-9) απνηεινύλ ηηο εμηζώζεηο θαηαζηάζεηο ηνπ ειεθηξηθνύ 

θπθιώκαηνο. H ηάζε εμόδνπ ηνπ θπθιώκαηνο ηεο θπςέιεο ζύκθσλα κε ην λόκν 

ηάζεσλ ηνπ Kirchhoff ηζνύηαη κε: 

                         ,                                                            4-10 
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Με y=               είλαη ε εμίζσζε εμόδνπ. Ζ εμίζσζε θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ε αθόινπζε : 
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y=[1   1] 
   

   
        

 

 

 

Γηάγξακκα 4.5 Μνξθή κεηαβνιώλ ησλ ηηκώλ V-I γηα ηππηθέο ηηκέο  

ηνπ κνληέινπ Larminie [2] . 
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4.3.3 Μνληέιν Wingelaar 

 

Σν παξαπάλσ ηζνδύλακν ειεθηξηθό κνληέιν ηνπ Wingelaar πξνέθπςε ύζηεξα 

από ειεθηξνρεκηθή θαζκαηνζθόπεζε ηεο εκπέδεζεο . Ζ κέζνδνο απηή έρεη 

αλαδείμεη επαγσγηθή θαη ρσξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

πινπνηώληαο έλα ηξίηεο ηάμεο ηζνδύλακν θύθισκα.. Όπσο έρνπκε δεη θαη ζην 

πξνεγνύκελν κνληέιν ην θαηλόκελν ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηα ειεθηξόδηα ηεο αλόδνπ θαη ηεο θαζόδνπ κνληεινπνηείηαη κε ηε 

βνήζεηα ππθλσηώλ (CDL, CR) θαη παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ (RDL, RR), 

εηζάγνληαο 2 ζηαζεξέο ρξόλνπ. Πέξαλ από ην θαηλόκελν ηεο δηπινζηηβάδαο έλαο 

άιινο ζεκαληηθόο ιόγνο πνπ πξνθαιεί θαζπζηέξεζε ζηελ απόθηεζε ηεο κόληκεο 

θαηάζηαζεο, ζύκθσλα κε ην κνληέιν απηό, είλαη ε πξνζξόθεζε ηνπ πδξνγόλνπ 

ζηελ θαηαιπηηθή επηθάλεηα, εηζάγνληαο άιιε κία ζηαζεξά ρξόλνπ. Ο ιεπθόρξπζνο 

πνπ ιεηηνπξγεί σο θαηαιύηεο έρεη σο ζθνπό λα επηηαρύλεη ηηο αληηδξάζεηο ζηελ 

άλνδν θαη ζηελ θάζνδν ηεο θπςέιεο. Καζώο αληηδξά ην πδξνγόλν ζηελ 

θαηαιπηηθή επηθάλεηα ηα ειεθηξόληα πνπ δηαζπόληαη έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 

αθαξηαία αύμεζε ηεο ηάζεσο ηεο θπςέιεο. ΢ε αληηδηαζηνιή, ην ξεύκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο δελ επεξεάδεηαη ηόζν αθαξηαία ιόγν ηεο αξγήο κεηαθνξάο ησλ 

πξσηνλίσλ δηα κέζνπ ηεο κεκβξάλεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηάζεζε ηεο 

θάζεο κεηαμύ ηάζεσο θαη ξεύκαηνο θαη ζπλεπώο ηελ εκθάληζε κίαο αθόκε 

ζηαζεξάο ρξόλνπ[2] [15]. 

 

 

΢ρήκα 4.3 Μνληέιν Wingelaar. 

 

Oη εμηζώζεηο θαηάζηαζεο πνπ πξνθύπηνπλ ύζηεξα από εθαξκνγή ησλ λόκσλ 

Kirchhoff ζην ειεθηξηθό ηζνδύλακν ηνπ ζρήκαηνο 4.3 είλαη: 

     

  
  

 

      
     

 

      
    

 

   
     ,                                              4-11 
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    ,                                        4-13 

ελώ ε ηάζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ VFC ζα ηζνύηαη κε: 

                      ,                                                                    4-14 

 

Όπνπ               

 

Δπνκέλσο ην ζύλνιν ησλ εμηζώζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην ειεθηξηθό θύθισκα 

ζε κεηξηθή κνξθή είλαη: 
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Γηάγξακκα 4.6 Μνξθή κεηαβνιώλ ησλ ηηκώλ V-I γηα ηππηθέο ηηκέο  

ηνπ κνληέινπ Wingelaar [2]. 

 

4.3.4  Αμηνιόγεζε ησλ ηζνδύλακσλ κνληέισλ 

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηζνδύλακνπ ειεθηξηθνύ κνληέινπ πξέπεη λα 

ζηεξίδεηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο κεηαμύ ηνπ κνληέινπ 

πξνζνκνίσζεο θαη ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ (εθόζνλ 

πξνζαξκνζηνύλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θαηάιιεια). Έλα δεύηεξν θξηηήξην, 

είλαη ε απιόηεηα ησλ ειεθηξηθώλ παξακέηξσλ θαη ε επθνιία ζηελ 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ αληίζηνηρνπ κνληέινπ. 

Σα κνληέια πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο 

παξνπζηάδνπλ γξακκηθή ραξαθηεξηζηηθή ηάζε-ξεύκαηνο. Απηό νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη ε πηώζεηο ηάζεσο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα δηάθνξα θπθιώκαηα 

έρνπλ γξακκηθή εμάξηεζε από ηα αληίζηνηρα ξεύκαηα. Ζ εηζαγσγή ηεο 

κεηαβαιιόκελεο αληίζηαζεο θαη ε αληίζηνηρε ζρέζε ηεο ηάζεσο θαη ηνπ ξεύκαηνο 

(ζρέζε 4-7) πξνζδίδνπλ ζηα αληίζηνηρα θπθιώκαηα ηε δπλαηόηεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηεο απόηνκεο πηώζεο ηεο ηάζεσο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο 

θπςέιεο θαπζίκνπ γηα αξρηθά ξεύκαηα (απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο). 

Σν κνληέιν ηνπ Larminie-Dicks [1] πνπ παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 4.3.1 

κπνξεί λα βξεζεί ζε πνιιά βηβιία θαη ζε δεκνζηεύζεηο. Ζ βαζηθή ηδέα είλαη όηη ε 

πηώζε ηάζεσο πνπ νθείιεηαη ζηηο σκηθέο απώιεηεο γίλεηαη αθαξηαία κε ηηο 

κεηαβνιέο ηνπ ξεύκαηνο, ελώ ε πηώζε ηάζεσο πνπ νθείιεηαη ζηηο πνιώζεηο 

ελεξγνπνίεζεο θαη ζπγθέληξσζεο εκθαλίδεη θαζπζηέξεζε. Σν κνληέιν απηό 
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κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πεξηπηώζεηο πνπ ε θπςέιε ιεηηνπξγεί ζηε γξακκηθή 

πεξηνρή. Γηα λα κπνξέζεη ην κνληέιν απηό λα πξνζνκνηώζεη ηελ αξρηθή απόηνκε 

πηώζε ηάζεσο έρεη εηζαρζεί κία κεηαβαιιόκελε αληίζηαζε, ε νπνία κεηώλεηαη 

εθζεηηθά. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθαλ ηα κνληέια Larminie θαη Wingelaar. Ζ 

αύμεζε ησλ παξακέηξσλ ησλ αληίζηνηρσλ κνληέισλ, αλ θαη εηζάγνπλ μερσξηζηέο 

κεηαβιεηέο γηα ηηο απώιεηεο ζηελ θάζνδν θαη ζηελ άλνδν θαη ζπλεπώο 

πξνζεγγίδνπλ ηελ πξαγκαηηθή θπςέιε πιεξέζηεξα, είλαη δύζθνιν λα 

πξνζδηνξηζηνύλ κε ζαθήλεηα. Σαπηόρξνλα απμάλνπλ ηελ πνιππινθόηεηα θαη 

απαηηνύλ ηε ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ κεζόδσλ γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ ηηκώλ 

ησλ ηζνδύλακσλ ειεθηξηθώλ κνληέισλ. Σν κνληέιν ηνπ Wingelaar εηζάγεη θαη έλα 

πελίν κε ζθνπό λα κνληεινπνίεζε ηελ αθαξηαία κεηαβνιή ηεο ηάζεσο θαζώο 

κεηαβάιιεηαη ην ξεύκα ηεο θπςέιεο. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηειεί ε 

κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο όηαλ ε πεηξακαηηθή θπςέιε από ηελ θαηάζηαζε αλνηθηνύ 

θπθιώκαηνο αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο πιήξνπο θνξηίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή ε αληιία ηνπ αέξα πξέπεη λα αληαπνθξηζεί ζε απηήλ ηε κεηαβνιή ηνπ 

ξεύκαηνο θαη επνκέλσο λα αύμεζε ηε ξνή ηνπ. Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηαβνιή απηή είλαη πεξίπνπ 0,5 δεπηεξόιεπηα. Ζ πξνζσξηλή 

έιιεηςε ηνπ αέξα, πνπ είλαη ην αληηδξώλ, νδεγεί ηελ θπςέιε ζε απηήλ ηε κηθξή 

πηώζε ηάζεσο. 

Αλαθεθαιαηώλνληαο, ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο 

πξέπεη λα ραξαθηεξίδεηαη από απιόηεηα θαη αμηνπηζηία. Ζ εύθνιε πξνζαξκνγή 

ησλ παξακέηξσλ ελόο κνληέινπ γηα κία πεηξακαηηθή δηάηαμε πξέπεη λα είλαη ν 

πξσηαξρηθόο παξάγνληαο επηινγήο αληίζηνηρνπ ηζνδύλακνπ κνληέινπ. Ζ άκεζε 

πξνζαξκνγή όκσο ησλ παξακέηξσλ ηνπ θπθιώκαηνο, όπσο είλαη θπζηθό, πξέπεη 

λα ζπλνδεύεηαη θαη από έλα αλεθηηθό επίπεδν ηνπ ζθάικαηνο κεηαμύ 

πξνζνκνίσζεο θαη πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. Παξαηεξώληαο ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηάζε-ρξόλνπ θαη ξεύκα-ρξόλνπ πνπ θαηαγξάθεθαλ γηα ηελ ππό 

δνθηκή θπςέιε ην κνληέιν Wingelaar είλαη αθαηάιιειν θαζώο ζηελ ππό δνθηκή 

θπςέιε δελ έρνπκε πξνζαξκνγή ηεο αληιίαο αέξα, αλάινγα κε ην ξεύκα, αιιά 

απηή δνπιεύεη ζε ζηαζεξό ξπζκό θαη είλαη ππεύζπλε θαη γηα ηελ ςύμε ηνπ 

ζπζηήκαηνο(αλαιπηηθόηεξα παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ζην θεθάιαην 

5).Σν κνληέιν Larminie θαίλεηαη ηθαλνπνηεηηθό, αιιά γηα ράξηλ απιόηεηαο ζα 

μεθηλήζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε κε ην κνληέιν Larmine –Dicks θαη αλ ηα 

απνηειέζκαηα απηνύ δελ θξηζνύλ ηθαλνπνηεηηθά ζα πξνρσξήζνπκε θαη ζηελ 

κειέηε ηνπ Larminie. 
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4.4 Θεξκηθό κνληέιν ηεο Κπςέιεο Καπζίκνπ 

 

4.4.1 Θεξκηθά θαηλόκελα 

Με ηνλ όξν κεηάδνζε ζεξκόηεηαο ελλννύκε ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη 

ιόγσ ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο. Σα θύξηα αληηθείκελα ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο 

αθνξνύλ ζηνπο ηξόπνπο κε ηνπο νπνίνπο κεηαθέξεηαη ε ζεξκόηεηα θαη ζηνπο 

ξπζκνύο κε ηνπο νπνίνπο πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαθνξά απηή. ΢πκπιεξώλεη 

δειαδή ηε ζεξκνδπλακηθή ε νπνία, όπσο είλαη γλσζηό, αζρνιείηαη κε ηηο ηειηθέο 

θαηαζηάζεηο ησλ δηαδηθαζηώλ θαηά ηηο νπνίεο έρνπκε αιιειεπίδξαζε ελόο 

ζπζηήκαηνο κε ην πεξηβάιινλ -θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ε 

κεηαθνξά ελέξγεηαο- ρσξίο όκσο λα παξέρεη θακία πιεξνθνξία ηόζν γηα ηνλ 

ηξόπν (κεραληζκό) ηεο αιιειεπίδξαζεο όζν θαη γηα ηνπο ξπζκνύο κεηαθνξάο ηεο 

ελέξγεηαο. 

Οη κεραληζκνί κε ηνπο νπνίνπο κεηαδίδεηαη ε ζεξκόηεηα είλαη νη εμήο[16]: 

 Αγσγή: είλαη ν κεραληζκόο κε ηνλ νπνίν ε ζεξκόηεηα δηαρέεηαη ζ’ 

έλα ζηεξεό ή ζε αθίλεην ξεπζηό, όηαλ ζην κέζν ππάξρεη 

ζεξκνθξαζηαθή θιίζε. 

 ΢πλαγσγή: είλαη ε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

κεηαμύ κηαο επηθάλεηαο θαη ελόο θηλνύκελνπ ξεπζηνύ ζε επαθή κε 

ηελ επηθάλεηα, όηαλ απηά βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία. 

 Αθηηλνβνιία: είλαη ν κεραληζκόο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο από έλα 

ζώκα ζε έλα άιιν κέζσ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ 

4.4.1.1 Αγσγή 

΢ηελ αγσγή έρνπκε κεηαθνξά ελέξγεηαο από ζσκαηίδηα κεγαιύηεξεο 

ελέξγεηαο, ζε ζσκαηίδηα ρακειόηεξεο ελέξγεηαο ελόο πιηθνύ, ιόγσ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Όηαλ δύν ζώκαηα, ή ζσκαηίδηα, κε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο έιζνπλ ζε 

άκεζε επαθή, πξαγκαηνπνηείηαη κεηάδνζε ζεξκόηεηαο από ην ζεξκόηεξν πξνο ην 

ςπρξόηεξν. Ζ ζεξκνθξαζία είλαη κέηξν ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο ηπραίαο 

θίλεζεο ησλ κνξίσλ ελόο ζώκαηνο. Αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζεκαίλεη αύμεζε 

ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. Σα κόξηα πεξηνρήο κεγάιεο ζεξκνθξαζίαο ζπγθξνύνληαη 

κε ηα γεηηνληθά ηνπο, κηθξόηεξεο ζεξκνθξαζίαο θαη κεηαθέξνπλ ζε απηά έλα κέξνο 

ηεο θηλεηηθήο ηνπο ελέξγεηαο. Ο κεραληζκόο απηόο κεηάδνζεο ελέξγεηαο 

νλνκάδεηαη αγσγή ζεξκόηεηαο. Απνηειεί ην κεραληζκό κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο 

ζηα ζηεξεά ζώκαηα. ΢ηα κέηαιια ζπκβάιινπλ ζηελ αγσγή ζεξκόηεηαο θαη ηα 

ειεύζεξα ειεθηξόληα. 
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Μαζεκαηηθά ε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε αγσγή πεξηγξάθεηαη από ηνλ 

εκπεηξηθό λόκν ηνπ Fourier ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν : 

Ζ ππθλόηεηα ζεξκνξνήο, q΄΄ [W/m2], πνπ νθείιεηαη ζηελ αγσγή 

ζεξκόηεηαο είλαη αλάινγε θαη αληηζέηνπ πξόζεκνπ πξνο ηελ θιίζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Αλ ι ν ζπληειεζηήο αλαινγίαο, ηόηε γηα κνλνδηάζηαην πξόβιεκα 

      
  

  
,                                                                                          4.15 

Ζ ζηαζεξά αλαινγίαο ι, νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο, 

έρεη δηαζηάζεηο W/m.K θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηνπ πιηθνύ. 

 

4.4.1.2 ΢πλαγσγή 

Ζ κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε ζπλαγσγή είλαη ζύλζεζε δύν κεραληζκώλ. Δθηόο από 

ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο κε αγσγή κεηαμύ ησλ κνξίσλ έρνπκε θαη κεηαθνξά ελέξγεηαο 

ιόγσ ηεο καθξνζθνπηθήο θίλεζεο ηνπ ξεπζηνύ. 

Αλάινγα κε ηε ξνή ηνπ ξεπζηνύ, ε ζπλαγσγή δηαθξίλεηαη ζε : 

• εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή, αλ ε ξνή πξνθαιείηαη από εμσηεξηθά κέζα (πρ 

αλεκηζηήξεο, αληιίεο, θιπ) 

• ειεύζεξε (ή θπζηθή) ζπλαγσγή, όηαλ ε ξνή πξνθαιείηαη από ηηο δπλάκεηο 

άλσζεο πνπ νθείινληαη ζηηο δηαθνξεηηθέο ππθλόηεηεο ιόγσ ησλ ζεξκνθξαζηαθώλ 

δηαθνξώλ ζην ξεπζηό θαη 

• ζπλδπαζκέλε ζπλαγσγή, όηαλ ζπλππάξρνπλ θαη νη δύν πξνεγνύκελεο κνξθέο. 

Απηό ζπκβαίλεη όηαλ ε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ, ιόγσ ηεο εμαλαγθαζκέλεο θπθινθνξίαο, 

είλαη κηθξή ελώ νη δπλάκεηο ηεο άλσζεο είλαη κεγάιεο. 

Αλεμάξηεηα από ηνλ ηύπν ηεο ζπλαγσγήο, απηή πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά από ην 

λόκν ςύμεο ηνπ Newton : 

             ,                                                                                           4-16 

Ζ ππθλόηεηα ζεξκνξξνήο q΄΄ δειαδή, είλαη αλάινγε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζηώλ 

επηθαλείαο ΣS θαη ξεπζηνύ Σ∞. Ο ζπληειεζηήο αλαινγίαο νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο 

ζπλαγσγήο θαη έρεη δηαζηάζεηο W/m2.Κ. Ο ζπληειεζηήο απηόο εκπεξηέρεη όιεο ηηο 

παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπλαγσγή. 

 

4.4.1.3 Αθηηλνβνιία 

Όια ηα ζώκαηα ζε ζεξκνθξαζία κεγαιύηεξε από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

απνιύηνπ κεδελόο (0 Κ) εθπέκπνπλ ελέξγεηα ππό κνξθή αθηηλνβνιίαο. Ζ 

ελέξγεηα πνπ αθηηλνβνιείηαη κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη κεηαθέξεηαη κε 



65 
 

ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα, ζύκθσλα κε ηελ θιαζζηθή ειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία, ή 

από θσηόληα ( θνξείο κεηαθνξάο ελέξγεηαο) ζύκθσλα κε ηελ θβαληνκεραληθή. 

΢πλήζσο γηα ηελ εμήγεζε ησλ θαηλόκέλσλ ηεο αθηηλνβνιίαο αθνινπζείηαη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία. Ζ έληαζε ηεο ξνήο ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεηαη 

εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζώκαηνο θαη ηε θύζε ηεο επηθάλεηάο ηνπ. ΢ε 

αληίζεζε κε ηελ αγσγή θαη ηελ ζπλαγσγή όπνπ γηα ηε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο 

απαηηείηαη ε ύπαξμε κέζνπ, ζηελ αθηηλνβνιία θάηη ηέηνην δελ απαηηείηαη. ΢ην θελό 

κάιηζηα ε αθηηλνβνιία κεηαθέξεηαη πην απνηειεζκαηηθά . 

Δπεηδή όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη πξνεγνπκέλσο  ε θπςέιεο αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ ιεηηνπξγνύλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, κπνξνύκε ρσξίο ζθάικα λα 

αγλνήζνπκε εληειώο ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε αθηηλνβνιία. 

 

4.4.2 Θεξκηθή αγσγηκόηεηα 

Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο είλαη κηα έλδεημε ηνπ ξπζκνύ 

κεηαθνξάο ελέξγεηαο κε ηε δηαδηθαζία ηεο δηάρπζεο. Δίλαη ηδηόηεηα ηνπ πιηθνύ πνπ 

εμαξηάηαη από ηε θπζηθή ηνπ δνκή - κνξηαθή θαη αηνκηθή, ηελ πίεζε θαη ηε 

ζεξκνθξαζία. Δπεηδή ηα πεξηζζόηεξα πιηθά (αλ θαη όρη όια) είλαη νκνγελή θαη 

ζεσξνύληαη ηζόηξνπα, ζπλήζσο δελ ιακβάλεηαη ππ' όςε ε εμάξηεζε ηνπ ι από ηε 

ζέζε θαη ηε δηεύζπλζε. 

Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο κεηαβάιιεηαη ζρεδόλ πάληα κε ηε 

ζεξκνθξαζία (βι. ΢ρήκα. 4.4). Απμάλεηαη πάληα κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηα αέξηα ζε ρακειέο πηέζεηο αιιά κπνξεί λα απμάλεηαη ή λα κεηώλεηαη ζηα 

ζηεξεά θαη ηα πγξά. ΢πλήζσο δερόκαζηε γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή 

ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο από ηε ζεξκνθξαζία, νπόηε γξάθνπκε: 

ι = ιν (1+bΓΣ) ,                                                                                  4.17 

όπνπ: 

ι : ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο Σν (0 

ή 20°C) 

b : ζηαζεξά ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά. 

Γ Σ: ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο Σ -Σν 

Σν πξόβιεκα ζπλήζσο είλαη αλ κπνξεί ν ι λα ζεσξεζεί ζηαζεξόο ζην 

εύξνο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη θάπνηα 

δηαδηθαζία. Αλ απηό δελ είλαη κεγάιν, ηόηε ν ι ζεσξείηαη ζηαζεξόο, πξαθηηθά 

δειαδή αλεμάξηεηνο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πρ απηό ηζρύεη γηα ην ζίδεξν γηα 

κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο (βι. ΢ρήκα 4.4) όρη όκσο γηα κεηαβνιή από -100° σο 700 

°C. 'Όηαλ ην ΓΣ είλαη κεγάιν, ηόηε γηα ην ι παίξλνπκε ηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζην 

αξηζκεηηθό κέζν ησλ αθξαίσλ ζεξκνθξαζηώλ. 
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Σν εύξνο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο ι γηα δηάθνξεο 

θαηεγνξίεο πιηθώλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα. 4.4. 'Όπσο θαίλεηαη γεληθά, ηα κέηαιια 

έρνπλ κεγαιύηεξν ι από ηα πγξά θαη απηά κε ηε ζεηξά ηνπο από ηα αέξηα. 

 

΢ρήκα 4.4 Δύξνο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο γηα 

δηάθνξεο θαηεγνξίεο πιηθώλ ζε θαλνληθέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

πίεζε [16]. 

 

4.4.3 Θεξκνρσξεηηθόηεηα 

H ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ C (kJ/K) εθθξάδεη ηελ πνζόηεηα ηεο 
ζεξκόηεηαο πνπ απνξξνθάηαη ή απνδίδεηαη ζην ρώξν κε απνηέιεζκα ηελ 
απμνκείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνύ θαηά έλα βαζκό KΚέιζηνπ, αληηζηνίρσο. 

  
  

  
 ,                                                                                                          4-18 

Όπνπ C : H ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ C (kJ/K) 

 ΓQ: αλαξξνθνύκελε ή απνδηδόκελε Θεξκηθή ελέξγεηα. 

 ΓΚ: κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζώκαηνο. 

H ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ εμαξηάηαη από ηε κάδα ηνπ πιηθνύ θαη από ην 
είδνο ηνπ πιηθνύ. 

 

Τιηθό Θεξκνρσξεηηθόηεηα (J/g.K) 

΢ίδεξν 0.450 
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Τδξνγόλν 14.3 

Γξαθίηεο 0.710 
Νεξό 4.1813 

  

Πίλαθαο 4.1 ζεξκνρσξεηηθόηεηα δηάθνξσλ πιηθώλ. 

 

4.4.4 Μνληέιν ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ 

Σα κνληέια ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ, δεκηνπξγήζεθαλ πξνθεηκέλνπ 

λα κπνξέζνπκε λα αλαιύζνπκε κε όζν ην δπλαηό νινθιεξσκέλν θαη ηαπηόρξνλα 

απιό ηξόπν ζύλζεηα ζπζηήκαηα, ζηε κνξθή ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ. Δίλαη έλα 

ζεκαληηθό εξγαιείν, γηα ηελ επίιπζε εμηζώζεσλ ηειηθήο θαηάζηαζεο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην ππό εμέηαζε ζεξκηθό κνληέιν. Υξεζηκνπνηνύληαη δηαγξάκκαηα 

ζεξκνθξαζίαο-ρξόλνπ, πξνθεηκέλνπ λα απνηηκεζνύλ νη απώιεηεο ζε δηάθνξα 

κέξε ηεο κεραλήο. Υξεζηκνπνηώληαο απηέο ηηο απώιεηεο, ζαλ εηζόδνπο, γηα ηα 

κνληέια ησλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ, πην αθξηβείο ζεξκηθέο αλαιύζεηο 

κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ. Ζ αμηνπηζηία θαη ε νξζόηεηα ησλ πξνηεηλόκελσλ 

κεζόδσλ, ειέγρνληαη από ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ εμαρζεί από πεηξάκαηα. 

Ζ κέζνδνο ησλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ πξσηνεκθαλίζηεθε γηα λα 

κειεηήζεη ηε κόληκε θαηάζηαζε ηνπ ππξήλα ηνπ ζηάηε κεγάισλ γελλεηξηώλ-

ηνπξκπίλαο ησλ Armor θαη Chari. Χζηόζν, ε δνπιεηά ηνπο πεξηνξίδεηαη ζηα ζεκεία 

ηνπ ζηάηε όπνπ είλαη θνληύηεξα ζην θέληξν από όηη ζηα άθξα θαη δελ ππνινγίδνπλ 

ηελ επηξξνή από ηε ζεξκόηεηα πνπ πεγάδεη από ην πελίν ηνπ ζηάηε. Σν 1980 ν 

Armor, ζρεδίαζε κνληέιν ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ ηνμνεηδνύο ζρήκαηνο, 

πξνθεηκέλνπ λα εμεγήζεη ηε κεηαθνξά ηεο ζεξκόηεηαο ζην δξνκέα κεγάισλ 

γελλεηξηώλ ηνπξκπίλαο. 

΢ην ζρήκα 4.5 παξνπζηάδεηαη ην πξόβιεκα κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ. 
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΢ρήκα 4.5 Μνληέιν ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ γηα κία θπςέιε 

θαπζίκνπ. 

 

 
Ps : ΢πλνιηθέο ζεξκηθέο απώιεηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. 
R1: Θεξκηθή αληίζηαζε Μεκβξάλεο- Γξαθίηε ζε επαθή κε ηελ κεκβξάλε. 
R2 : Θεξκηθή αληίζηαζε κεηαμύ Γξαθίηε ζε επαθή κε ηελ κεκβξάλε-Γξαθίηε ζε 
επαθή κε ηνλ αέξα. 
R3 : Θεξκηθή αληίζηαζε Γξαθίηε-Αέξα. 
Δν:  Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  
Cs: Θεξκνρσξεηηθόηεηα Γξαθίηε. 
Cc: Θεξκνρσξεηηθόηεηα Ζιεθηξνδίσλ. 
Cη : Θεξκνρσξεηηθόηεηα Μεκβξάλεο. 

 
Οη εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ πνπ πξνθύπηνπλ απν ηελ εθαξκνγή ησλ λόκσλ 

ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ Kirchoff είλαη νη αθόινπζνη 
 
 

     

   
  

   

   
  

   

   
  

 
     

  
 

  

   
  

    

   
  

   

   
  

 
     

  
       

   
  

   

       

   
  

 
     

  
       

   
  

   

  



69 
 

 

4.5 Μνληέιν ζπληειεζηή απόδνζεο – Καηαλάισζεο Τδξνγόλνπ 

 

΢ην θεθάιαην 3.7 έγηλε ν ππνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή απόδνζεο κηαο 

θπςέιεο θαπζίκνπ όπνπ ηα αληηδξώληα θαη ηα πξντόληα είλαη ζε αέξηα κνξθή θαη 

από ηε  ζρέζε 3-22 πξνθύπηεη όηη  : 

         
   

    
 

Μία ζπζηνηρία απνηεινύκελε από Κ θπςέιεο ζα έρεη ζπληειεζηή απόδνζεο  

         
      

      
 ,                                                                                4-19 

Γλσξίδνληαο ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηελ θπςέιε ε ειεθηξηθή ηρύο πνπ 

απνδίδεη ε θπςέιε είλαη Pout = Vstack* Istack 

Από ηνλ νξηζκό ηνπ ζπληειεζηή απόδνζεο: 

           
    

      
         

             
      
      

               ,              4-20 

Ζ θαηαλάισζε ζε πδξνγόλν κεηξάηαη ζε θαλνληθά ιηηξα πδξνγόλνπ αλα 

ιεπηό (nominal Lt H2 ) / min. 

Έλα θηιό (kg) Ζ2 πεξηέρεη 119.930 KJoules/Kg Θεξκoδνγόλν δύλακε 

[17],Δλώ Έλα θαλνληθνπνηεκέλν ιίηξν αέξηνπ πδξνγόλνπ δπγίδεη 0,0899*10-3 Kg 

[18]. 

΢πλεπώο 1 Lt/min = ((0,0899*10-3)*119930*103) / 60  Watt. 

Κάλνληαο ηνπο ππνινγηζκνύο, ξνή πδξνγόλνπ ελόο ιίηξνπ αλά ιεπηό 

ηζνδπλακεί κε ηζρύ 179.69 Watt. 

Άξα                

                            179.69 ,                                             4-21         
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4.6 Μνληεινπνίεζε θπςέιεο θαπζίκνπ ζε πεξηβάιινλ Matlab –

Simulink. 

 

΢ην θεθάιαην 4.3.1 παξνπζηάζηεθαλ νη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά κηαο θπςέιε θαπζίκνπ. ΢ην θεθάιαην 4.4.6 πξνηάζεθε 

έλα κνληέιν ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο  πνπ ζπκβαίλεη ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ θαη ηέινο ζην θεθάιαην 4.5 

πξνηάζεθαλ θάπνηεο ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο 

θπςέιεο ηόζν  κε ηνλ ζπληειεζηή απόδνζεο, όζν θαη κε ηελ θαηαλάισζε ηνπ 

πδξνγόλνπ πνπ απηή έρεη. 

΢ην παξόλ θεθάιαην επηρεηξείηαη ε ελνπνίεζε όισλ ησλ παξαπάλσ επη 

κέξνπο κνληέισλ ζε έλα εληαίν, ην νπνίν ζα έρεη ζαλ είζνδν ην ξεύκα πνπ 

δηαξξέεη ηελ θπςέιε θαη ζα εθηηκά ηελ ηάζε ηεο θπςέιεο, ηε ζεξκνθξαζία ηεο, ηνλ 

ζπληειεζηή απόδνζεο, θαη ηελ θαηαλάισζε ζε πδξνγόλν. 

Ζ παξακεηξνπνίεζε έγηλε γηα ηελ θπςέιε Ballard Mark1020 ACSTM  

νλνκαζηηθήο ηζρύνο 500 watt.  

 

4.6.1 Μέζνδνο δηαθνπήο ξεύκαηνο (Current Interrupt Method) 

Ζ κέζνδνο δηαθνπήο ξεύκαηνο είλαη κία απιή κέζνδνο πνπ επηηξέπεη ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο εζσηεξηθήο αληίζηαζεο κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

Xρξεζηκνπνηώληαο έλα κεηαβαιιόκελν θνξηίν ην ξεύκα κεηαβάιιεηαη αθαξηαία κε 

ηελ ελαιιαγή ηνπ θνξηίνπ. Ζ κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζην γεγνλόο όηη νη σκηθέο  

απώιεηεο εμαζζελνύλ πνιύ γξεγνξόηεξα από ηηο ππόινηπεο ειεθηξνρεκηθέο 

απώιεηεο. Υξεζηκνπνηώληαο έλαλ παικνγξάθν θαη έλα κεηαβαιιόκελν θνξηίν ε 

κέζνδνο δηαθνπήο ξεύκαηνο απνηειεί κία εύθνιε θαη άκεζε πινπνηήζηκε κέζνδνο 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ειεθηξηθνύ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ.  

Έζησ όηη κία θπςέιε θαπζίκνπ δηαξξέεηαη από ξεύκα θαη πξνθαιεί πηώζε 

ηάζεσο ηέηνηα ώζηε λα κπνξνύλ λα ακειεζνύλ νη απώιεηεο δηάρπζεο. ΢ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε νη σκηθέο απώιεηεο θαη νη απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο ζα 

ζπληειέζνπλ ζηελ πηώζε ηάζεσο ηεο θπςέιεο. Τπό απηέο ηηο ζπλζήθεο, αλ 

δηαθνπεί ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην θύθισκα, νη ππθλσηέο ζα ελεξγήζνπλ θαη ζα 

αξρίζνπλ λα θνξηίδνληαη ελώ νη ηάζε ηεο θπςέιεο ζα πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή ηεο 

κόληκεο θαηάζηαζεο ηεο [2] [19]. Ζ παξαθάησ αλάιπζε απεπζύλεηαη ζην 

θπθισκαηηθό κνληέιν ηνπ Larminie-Dicks. Oη σκηθέο απώιεηεο ηε ζηηγκή πνπ 

δηαθόπηεηαη ην ξεύκα (πξόθεηηαη γηα αύμεζε ε κείσζε ηνπ ξεύκαηνο) ζα 

κεδεληζηνύλ άκεζα θαη ζα παξνπζηαζηεί απόηνκε αύμεζε ή κείσζε ηεο ηάζεσο 



71 
 

αληίζηνηρα (βι ζρήκα 4.6). ΢ηε ζπλέρεηα ε ηάζε ζα απμεζεί (ή ζα κεησζεί) κε αξγό 

ξπζκό ιόγσ ηεο εθθόξηηζεο (θόξηηζεο) ηνπ ππθλσηή πνπ κνληεινπνηεί ην 

θαηλόκελν ηεο δηπινζηηβάδαο (η=RC). Σν ζρήκα 5.6 παξνπζηάδεη ηε κέζνδν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο θνξηίνπ.     

΢ρήκα 4.6 Μέζνδνο δηαθνπήο ξεύκαηνο. 

 

Δθαξκόδνληαο ηελ παξαπάλσ κέζνδν ζηελ θπςέιε ηεο Ballard 

πξνέθπςαλ νη ηηκέο ηνπ πίλαθα 4.2 γηα ηα ειεθηξηθά ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ: 

 

Μεγεζνο Σηκή 

VOCD 19.4 Volt 

Rp 0.15 Ohm 

Rohm 0.14 Ohm 

Cdl 0.4 F 

 

Πίλαθαο 4.2 Σηκέο ησλ ειεθηξηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ Larminie-Dicks. 
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4.6.2 Τινπνίεζε ηνπ κνληέινπ Larmine Dicks ζε Simulink 

΢ην ζρήκα 4.7 θαίλεηαη αλαιπηηθά ε πινπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ 4-5 , 4-6 

πνπ πξoέθπςαλ ζην θεθάιαην 4.3.1. 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.7 Πξνζνκνίσζε κνληέινπ Larminie-Dicks ζε πεξηβάιινλ Matlab- 

Simulink. 
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Γηάγξακκα 4.7 Υαξαθηεξηζηηθή Σάζε-Ρεύκα πνπ πξνθύπηεη από ην 

κνληέιν Lariminie – Dicks. 

 

 

Γηάγξακκα 4.8 Γπλακηθή κεηαβνιή απν Η=0 ζε Η=24.4 Ακπεξ. 
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4.6.3 Τινπνίεζε ηνπ Θεξκηθνύ κνληέινπ ζε Matlab-Simulink 

Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ όπσο απηό πεξηγξάθεηαη 

ζην θεθάιαην 4.4.6 είλαη αξθεηά επίπνλνο. Αλη’ απηνύ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία 

ηνπ Simulink ηα νπνία πεξηγξάθνπλ πεγέο ζεξκόηεηαο, ζεξκνρσξεηηθόηεηεο θαη 

ζεξκηθέο αληηζηάζεηο. Ζ ζπλδεζκνινγία ηνπ κνληέινπ παξέκεηλε όπσο απηή 

παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 4.4.6 θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.8. 

   

΢ρήκα 4.8 Πξνζνκνίσζε ζεξκηθνύ κνληέινπ ζε πεξηβάιινλ Matlab- 

Simulink. 

 

΢ε απηό ην ζεκείν θξίλεηαη απαξαίηεην ε επεμήγεζε ηνπ θάζε ζηνηρείνπ 

θαζώο θαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ πνπ έρνπκε εηζάγεη ζην 

πξόγξακκα. 

 

1.1     Πξόθεηηαη γηα ηελ ζύλδεζε ηνπ ζεξκηθνύ κνληέινπ κε ην ππόινηπν. 

΢αλ είζνδν δέρεηαη ηελ ηζρύ ησλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ όπσο απηέο 

πξνζδηνξίδνληαη ζην θεθάιαην 4.5 θαη ππνινγίδνληαη ζην θεθάιαην 4.6.3. 

1.2     Πξόθεηηαη γηα κία ηδαληθή πεγή ζεξκόηεηαο ε νπνία παξέρεη ελέξγεηα 

ζην ζύζηεκα αλεμαξηήησο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. 

2        Θεξκηθή αληίζηαζε κεηαμύ ησλ Μεκβξαλώλ πξσηνλίσλ θαη ησλ 

πιαθώλ γξαθίηε. Θεσξνύκε όηη ε επηθάλεηα επαθήο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

20*2*7.5=250 cm2 .H επηθάλεηα επαθήο είλαη ηόζν κηθξή θαζώο ν 
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θαηαζθεπαζηήο επηδηώθεη λα κελ αθνπκπά ε κεκβξάλε ζηνλ γξαθίηε γηα λα 

κεγηζηνπνηήζεη ηελ επηθάλεηα αληίδξαζεο κε ην πδξνγόλν θαη ην νμπγόλν. 

Γηα ηνλ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο επηιέμακε κία ηππηθή ηηκή (4000 

W/(m*K) ) [20] ώζηε λα πεηύρνπκε ζπκθσλία κεηαμύ πξνζνκνησκέλσλ θαη 

πεηξακαηηθώλ ηηκώλ θαζώο αγλννύκε ηελ αθξηβή ζύζηαζε ηνπ πιηθνύ ησλ 

Μεκβξαλώλ. 

3.1    Θεξκνρσξεηηθόηεηα ησλ κεκβξαλώλ. Γηα ηε ζεξκνρσξεηηθόηεηα ησλ 

κεκβξαλώλ επηιέμακε κία ηηκή θνληά ζε απηή ηνπ ιεπθόρξπζνπ ( 0.135 

J/g.K ) [20] ελώ ε κάδα ηνπο εθηηκήζεθε ζηα 200 gr 

3.2    Θεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ γξαθίηε πνπ είλαη ζε επαθή κε ηηο 

κεκβξάλεο. Μάδα : 3 Kg , ΢πληειεζηήο Θεξκνρσξεηηθόηεηαο : (0.790 

J/g.K). [20] 

3.3    Θεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ γξαθίηε πνπ είλαη ζε επαθή κε ηνλ αέξα.   

Μάδα : 3 Kg , ΢πληειεζηήο Θεξκνρσξεηηθόηεηαο : (0.790 J/g.K).[20] 

4       Θεξκηθή αληίζηαζε γξαθίηε.(όκνηα κε 2) 

5.1    Απαγσγή ζεξκόηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ κε ζπλαγσγή. Δπηθάλεηα 

επαθήο 6000 cm2   , ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο  : 15 W/(m2*K) 

5.2    Οξηζκόο ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο. 

6.1   Μέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ζηνλ εζσηεξηθό γξαθίηε πνπ βξίζθεηαη ζε 

επαθή κε ηηο κεκβξάλεο θαη δελ ςύρεηαη επαξθώο.  

6.2    Μέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ζηνλ εμσηεξηθό γξαθίηε πνπ βξίζθεηαη ζε 

επαθή κε ηηο κεκβξάλεο θαη δελ ςύρεηαη επαξθώο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.9 Γηαγξάκκαηα Θεξκνθξαζίαο – Υξόλνπ γηα αλάιεςε ηζρύνο 

245 Watt γηα 500 sec.  
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΢ην δηάγξακκα 4.9 Παξαηεξείηαη ε αλακελόκελε δηαθνξά ζηελ 

ζεξκνθξαζία κεηαμύ ηνπ εζσηεξηθνύ θνκκαηηνύ ηνπ γξαθίηε θαη ηνπ 

εμσηεξηθνύ, ηεο ηάμεο ησλ 5νC. 

 

4.6.4 Τινπνίεζε Μνληέινπ ζπληειεζηή απόδνζεο – 

Καηαλάισζεο Τδξνγόλνπ ζε Simulink 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ απόδνζεο – Καηαλάισζεο Τδξνγόλνπ 

πινπνηήζεθαλ νη εμηζώζεηο ηνπ θεθαιαίνπ 4.5. Ζ πινπνίεζε ηνπο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.9. 

Όπσο είλαη θαλεξό ην κνληέιν ιακβάλεη ηηο ζηηγκηαίεο ηηκέο ηάζεο – 

ξεύκαηνο ηεο θπςέιεο από ην κνληέινπ Larminie-Dicks θαη εθαξκόδνληαο ζε 

απηνύο ηνπο θαηάιιεινπο καζεκαηηθνύο ηειεζηέο παξάγεη ζηελ έμνδν ηνπ ηνλ 

ζπληειεζηή ηζρύνο η ,ηηο ζεξκηθέο απώιεηεο θαη ηελ θαηαλάισζε ζε πδξνγόλνπ 

ζηελ είζνδν ηεο θπςέιεο. 

 

 

΢ρήκα 4.9 Τινπνίεζε Μνληέινπ ζπληειεζηή απόδνζεο –  θαηαλάισζεο 

Τδξνγόλνπ ζε Simulink. 
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΢ρήκα 4.10 ΢πλνιηθό κνληέιν πνπ πεξηιακβάλεη ηα κνληέια ησλ 

θεθαιαίσλ 4.6.1, 4.6.2, 4.6.3  
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5. Πεηξακαηηθή Δπηβεβαίσζε ηνπ Πξνηεηλόκελνπ κνληέινπ 

΢ην θεθάιαην 4.6 πξνηάζεθε θαη πινπνηήζεθε έλα ειεθηξηθό ηζνδύλακν 

κνληέιν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ ηύπνπ 

κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. ΢ε απηό ην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη 

αλαιπηηθά νη πξνδηαγξαθέο ιεηηνπξγίαο ηεο ππό κειέηε θπςέιεο ζύκθσλα κε ηνλ 

θαηαζθεπαζηή θαη πξαγκαηνπνηνύληαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα έλα πιήζνο 

ζελαξίσλ πνπ ρξίδνπλ κειέηε. Σέινο ζπγθξίλνληαη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο κε απηέο 

πνπ πξνβιέπεη ην κνληέιν θαη ζρνιηάδνληαη νη απνθιίζεηο όπνπ απηέο 

παξαηεξνύληαη. 

 

5.1 Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ζπζηνηρίαο θπςειώλ θαπζίκνπ 

Ζ ζπζηνηρία Μarθ1020 ACSTM ηεο  εηαηξίαο Ballard είλαη κία ζπζηνηρία 

θπςειώλ θαπζίκνπ ηύπνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. ΢ηελ ππό κειέηε 

δηάηαμε απνπζίαδαλ νπνηαδήπνηε ειεθηξνληθά ειέγρνπ θαη κεηαηξνπείο ηάζεο. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο όπσο ηα έρεη πξνδηαγξάςεη ν θαηαζθεπαζηήο ηεο θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 5.1 

 

Έμνδνη/cell Υαξαθηεξηζηηθό Δπεμήγεζε Σηκή/cell 

ηζρύο 

Ολνκαζηηθή ηζρύο  25 W 

ηάζε 

Σάζε αλνηρηνύ 

θπθιώκαηνο 

1V 

Σάζε νλνκαζηηθήο 

ηζρύνο 

0.7V 

Ρεύκα 

Ολνκαζηηθό ξεύκα 35 A 

Μέγηζην ξεύκα 77 Α 

Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθα Γηαζηάζεηο  35Υ5Υ0.5 cm 

κάδα  6kg 

Γηάξθεηα δσήο 

Λεηηνπξγηθή δηάξθεηα Διάρηζηε δηάξθεηα 

δσήο 

1500hours 

Γηάξθεηα θύθινπ δσήο 

Αξηζκόο ησλ 

εθθηλήζεσλ θαη 

δηαθνπώλ 

500 

Δίζνδνη Υαξαθηεξηζηηθό Δπεμήγεζε Σηκή 
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Καύζηκν 

Καζαξόηεηα Διάρηζηε 

ζπγθέληξσζε Ζ2 

99,99%Ζ2Vol 

 

Πίεζε Δπηηξεπηή εζσηεξηθή 

πίεζε 

0.2-0.8 bar 

Αλεθηηθόηεηα ζε πξνζκίμεηο 

Μέγηζηε λόζεπζε 

He,Ar,N2 

0.01%vol 

Μέγηζηε λόζεπζε ζε 

CO, CO2 

2ppm vol 

Μέγηζηε λόζεπζε 

πδξνγνλαλζξάθσλ 

1ppm vol 

Μέγηζηε λόζεπζε O2 500ppm vol 

Λεηηνπξγηθό 

πεξηβάιινλ 

Θεξκνθξαζία Φάζκα επηηξεπηήο 

ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο 

-20
o
C->50

o
C 

 

΢ρεηηθή πγξαζία Φάζκα επηηξεπηήο 

ζρεηηθήο 

πγξαζίαο 

πεξηβάιινληνο 

0%-95% 

Πίλαθαο 5.1: Υαξαθηεξηζηηθά εμεηαδόκελεο ζπζηνηρίαο [21]. 
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5.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

΢ην ζρήκα 5.1 θαίλεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε. Απνηειείηαη από ηελ 

ζπζηνηρία ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ, ζπλδεδεκέλε κε κεηαβιεηό σκηθό θνξηίν(0-47 

Οhms) . Δλδηάκεζα ζην θνξηίν θαη ηελ ζπζηνηρία παξεκβάιιεηαη δηαθόπηεο γηα 

ηελ αθαξηαία ζύλδεζε -απνζύλδεζε  ηνπ θνξηίνπ. Ζ ζπζηνηρία ηξνθνδνηείηαη κε 

πδξνγόλν από θηάιε κεηαιιηθώλ πβξηδίσλ ζε πίεζε 10 Bar. Παξεκβάιινληαη  δύν 

ππνβηβαζηέο πίεζεο, έλαο από ηα 10 ζηα 2 bar θαη έλαο απν ηα 2 ζηα 0.3 ν 

νπνίνο είλαη θαη κεγάιεο αθξίβεηαο δηάηαμε ςύρεηαη από δύν αλεκηζηήξεο 10 watt 

o θαζέλαο θαη έρνπκε δπλαηόηεηα ξύζκηζεο ηεο ηαρύηεηαο .

 

΢ρήκα 5.1 Από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά δηαθξίλνληαη, ε θπςέιε θαπζίκνπ ν 

κεηξεηήο ξνήο πδξνγόλνπ, ν ππνβηβαζηήο πίεζεο, ε θηάιε 

κεηαιιηθώλ πβξηδίσλ θαη νη κεηαβιεηέο αληηζηάζεηο. 

 

΢ηελ δηάηαμε κεηξάκε ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηελ ζπζηνηρία Ηstack  ηελ ηάζε 

ηεο ζπζηνηρίαο Vstack ηελ ζεξκνθξαζία ηεο ζπζηνηρίαο ζε δύν ζεκεία, ζην θέληξν 

ηεο Σ1 (θνληά ζηελ κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ) θαη ζηνλ γξαθίηε Σ2 ζηελ 

άθξε ηεο ζπζηνηρίαο. Σέινο κεηξάκε θαη ηελ ξνή ηνπ πδξνγόλνπ πνπ εηζέξρεηαη 

ζηελ θπςέιε Ζ2flow.Έρνπκε κεγάιε δπλαηόηεηα δεηγκαηνιεςίαο (θΖz) κε 
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ειεθηξνληθό παικνγξάθν γηα ηηο ηηκέο Ηstack , Vstack ηηο ηηκέο Σ1,Σ2, Ζ2flow ηηο 

δηαβάδνπκε από ηηο νζόλεο ησλ νξγάλσλ θαη ηηο θαηαγξάθνπκε νπόηε ππάξρεη κία 

ζρεηηθή θαζπζηέξεζε θαη ε δεηγκαηνιεςία δέλ κπνξεί λα είλαη κεγαιύηεξε από 10 

sec ε νπνία όκσο θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή θαζώο ηδηθά ηα κεγέζε Σ1,Σ2 δελ 

παξνπζηάδνπλ γξήγνξεο κεηαβνιέο. 

Ζ αθξίβεηα ησλ νξγάλσλ είλαη δύν δεθαδηθώλ ςεθίσλ γηα ηα Ηstack , Vstack Ζ2 

flow θαη δύν ζεκαληηθώλ ςεθίσλ γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο Σ1,Σ2. 
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5.3 Υαξαθηεξηζηηθέο θαηαζθεπαζηή - κεηξνύκελεο 

ραξαθηεξηζηηθέο 

Ο θαηαζθεπαζηήο δίλεη θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο νη νπνίεο πξέπεη λα  

πεξηγξάθνπλ ηελ θπςέιε ηελ ζηηγκή ηεο αγνξάο. Παξόια απηά παξαηεξήζακε 

ζεκαληηθή απόθιηζε από απηέο. 

΢ην δηάγξακκα 5.1 θαίλνληαη απηέο νη απνθιίζεηο. 

 

Γηάγξακκα 5.1 Γηάγξακκα ηάζε-ξεύκα θαηαζθεπαζηή(κπιε) – 

κεηξνύκελν V-I(θόθθηλν) [21]. 

Οη απνθιίζεηο απηέο αλ θαη ζεκαληηθέο δηθαηνινγνύληαη θαζώο ε ππό 

κειέηε θπςέιε είλαη δύν ρξόλσλ θαη απνηειεί θπςέιε επίδεημεο. ΢αλ ζπλέπεηα ε 

θπςέιε έρεη θάλεη πνιινύο θύθινπο επαλεθθηλήζεσλ ελώ παξέκελε θαη αλελεξγή 

γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Οη παξαπάλσ θαηαπνλήζεηο έρνπλ επίδξαζε 

ζηνλ ρξόλν δσήο ηεο θπςέιεο θαη ζηελ απόδνζε ηεο. 

Ζ παξακεηξνπνίεζε ηνπ ππό εμέηαζε κνληέινπ έγηλε κε ηελ κεηξνύκελε 

ραξαθηεξηζηηθή θαη όρη κε απηή πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο. Δλώ ε επηινγή ηεο 

ηηκήο ηνπ ππθλσηή όπσο πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην 4.6 έγηλε κε ηηλ δνθηκή 

αλνηρηνθύθισζεο. 

 

5.4 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

΢ε  θάζε πεηξαηηθό ζελάξην απμνκεηώλνπκε ην θνξηίν πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλν ζηελ θπςέιε θαη θαηαγξάθνπκε ην ξεύκα, ηελ ηάζε, ηελ ξνή 

πδξνγόλνπ θαη ηε ζεξκνθξαζία ηεο θπςέιεο ζε δύν ζεκεία ηεο θπςέιεο (Ηstack , 

Vstack , Ζ2flow,Σ1,Σ2). 
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΢ηελ ζπλέρεηα βάδνπκε σο είζνδν ζην κνληέιν ηνπ θεθαιαίνπ 4.6 ην 

κεηξνύκελν ξεύκα Ηstack  πξνζνκνηώλνπκε δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπςέιεο 

θαη ηα ζπγθξίλνπκε κε ηα αληίζηνηρα κεηξνύκελα.  

Αξρηθά θαηαζθεπάζακε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηάζε-ξεύκα ηεο θπςέιεο γηα 

δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο θαη ζπγθξίλακε ηηο κεηξνύκελεο από ηηο πξνζνκνησκέλεο 

ηηκέο. ΢ην δηάγξακκα 5.2 θαίλνληαη απηέο νη δηαθνξέο.  

 

 

Γηάγξακκα 5.2 Υαξαθηεξηζηηθέο ηάζεο-ξεύκαηνο γηα δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

Γηάγξακκα 5.3 ΢θάικα κεηξνύκελεο- πξνζνκνησκέλεο ραξαθηεξηζηηθήο  

ηάζεο-ξεύκαηνο γηα ζεξκνθξαζία 45νC. 
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5.4.1 Κπςέιε αξρηθά αλνηρηνθπθισκέλε,  βεκαηηθή κείσζε ηνπ 

θνξηίνπ 

Αθνινπζνύλ δηαγξάκκαηα κε ηηο κεηξνύκελεο ηηκέο. Αξρηθά ε ζεξκνθξαζία 

ηεο θπςέιεο ήηαλ 26νC (0W 19.4V 0A). ΢ηελ ζπλέρεηα κεηώζεθε βεκαηηθά ε 

αληίζηαζε κέρξη  ην ξεύκα λα γίλεη 17.41 Α  (210 W 12.03V, 14.41 A). ΢ην 

δηάγξακκα 5.4 παξαηεξνύληαη αλαιπηηθά νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο – ξεύκαηνο 

ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξόλ

 

Γηάγξακκα 5.5 ΢ην δηάγξακκα θαίλνληαη ηα Vstack – Istack ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ. 

΢ηελ ζπλέρεηα παίξλνπκε ην κεηξνύκελν ξεύκα θαη ην βάδνπκε ζαλ είζνδν ζην 

κνληέιν όπσο απηό παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 4.6 Αθνινπζνύλ δηαγξάκκαηα 

πνπ δείρλνπλ ηηο κεηξνύκελεο θαη ηηο πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ησλ 

δηάθνξσλκεγεζώλ. 

 

Γηάγξακκα 5.6 Φαίλνληαη νη κεηξνύκελεο θαη νη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο. 
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Παξαηεξείηαη όηη ηα ζθάικαηα είλαη αξθεηά κηθξά θαη νθείινληαη θπξίσο 

ζηελ κηθξή δεηγκαηνιεςία ησλ κεηξνύκελσλ ηηκώλ. ΢ηελ ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα ζεξκνθξαζίαο θαη βαζκνύ απόδνζεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ. 

 

 

Γηάγξακκα 5.7 Φαίλνληαη νη κεηξνύκελεο θαη νη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ησλ 

ζεξκνθξαζηώλ ζην θέληξν θαη ζηελ άθξε ηεο 

θπςέιεο.(ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 26νC) 

 

 

Γηάγξακκα 5.8 Φαίλνληαη νη κεηξνύκελεο θαη νη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ηεο 

θαηαλάισζεο πδξνγόλνπ (ζε θαλνληθά ιίηξα αλά ιεπηό). 
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5.4.2 Κπςέιε αξρηθά πξνζεξκαζκέλε ππό θνξηίν, ζηαδηαθά 

κεγαιώλνπκε ηελ αληίζηαζε πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε ζηνπο 

αθξνδέθηεο ηεο. 

 

Έρνληαο πξνζεξκάλεη ηελ θπςέιε ζηνπο 49 νC θαη ιακβάλνληαο ηζρύ 311 

Watt, αξρίδνπκε θαη απμάλνπκε βεκαηηθά ηελ αληίζηαζε πνπ ζπλδένπκε ζηελ 

θπςέιε κέρξη λα θηάζνπκε ζε αλνηρηνθύθισκα κε απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ην 

ξεύκα θαη λα απμάλεηαη ε ηάζε. Καηαγξάθνπκε ηηο ηηκέο Ηstack , Vstack ΣHigh, , Ζ2flow 

. ΢ηε ζπλέρεηα βάδνληαο σο είζνδν ζην κνληέιν ηηο κεηξνύκελεο ηηκέο ηνπ  

πξνζνκνηώλνπκε ηηο ηηκέο ηεο ηάζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ξνήο. Σν ζθάικα 

κεηαμύ πξαγκαηηθώλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκώλ θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 5.10 
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Γηάγξακκα 5.9 Μεηξνύκελεο ηηκέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

Γηάγξακκα 5.10 Γηαθνξέο ζηηο κεηξνύκελεο – πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ηεο ηζρύο 

εμόδνπ ηεο θπςέιεο ( P= Ηstack *Vstack) 
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Γηάγξακκα 5.11 Γηαθνξέο ζηελ κεηξνύκελε ζεξκνθξαζία θαη ζηελ 

πξνζνκνησκέλε, Φαίλεηαη κόλν ε ζεξκνθξαζία ζην θέληξν ηεο θπςέιεο Σ1. 

 

 

Γηάγξακκα 5.12 Φαίλνληαη νη κεηξνύκελεο θαη νη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή απόδνζεο (%). 

 

5.4.3 Πεηξάκαηα γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηεο θπςέιεο. 

Γηα απηή ηε ζεηξά πεηξακάησλ απμήζεθε  ε δεηγκαηνιεςία ησλ νξγάλσλ 

κέηξεζεο θαη πιένλ θαηαγξάθεηαη  ε ηάζε θαη ην ξεύκα  ηεο ζπζηνηρίαο κε 

ζπρλόηεηα 1kHz γηα λα δηεξεπλεζεί θαηά πόζν ην κνληέιν  πεξηγξάθεη 

ηθαλνπνηεηηθά κεηαβαηηθά θαηλόκελα  ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ δεπηεξνιέπησλ. 

Αθνινπζνύλ δηαγξάκκαηα όπνπ εκθαλίδεηαη ε κεηξνύκελε ηάζε , ε 

πξνζνκνησκέλε ηάζε θαζώο θαη ε κεηξνύκελε ηζρύο θαη ε πξνζνκνησκέλε ηζρύο. 

΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζνύλ δηαγξάκκαηα κε ηελ δηαθύκαλζε ηνπ ζθάικαηνο. 

Αθνινπζνύλ κεηξήζεηο-πξνζνκνηώζεηο ζηνπο 37νC 

 

 

Γηάγξακκα 5.13  Μεηξνύκελε-πξνζνκνησκέλε Σάζε-ρξόλνο 
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Γηάγξακκα 5.14 Μεηξνύκελε-πξνζνκνησκέλε Ηζρύο ζε Watt. 

 

 

Γηάγξακκα 5.15 Γηαθύκαλζε ζρεηηθνύ ζθάικαηνο ηεο Ηζρύνο (%). 

Αθινπζνύλ κεηξήζεηο-πξνζνκνηώζεηο ζηνπο 46 νC κε αθαξηαία κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ από 100 Watt ζε 270 Watt 

 

Γηάγξακκα 5.16 Μεηξνύκελε-πξνζνκνησκέλε Σάζε-ρξόλνο. 
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Γηάγξακκα 5.17 Μεηξνύκελε-πξνζνκνησκέλε Ηζρύο ζε Watt. 

 

 

Γηάγξακκα 5.18 Γηαθύκαλζε ζρεηηθνύ ζθάικαηνο ηεο Ηζρύνο (%). 

 

5.5 Αμηνιόγεζε πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 

Σν ειεθηξηθό ηζνδύλακν κνληέιν πνπ πεξηγξάθεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε 

ζην θεθάιαην 4.6 δέρεηαη σο είζνδν ηνπ κηα ζπλάξηεζε Ρεύκαηνο-ρξόλνπ θαη 

παξάγεη ζηελ έμνδν ηνπ κία ηηκή γηα ηελ ηάζε ηεο θπςέιεο, κία ηηκή γηα ηελ 

θαηαλάισζε ζε πδξνγόλν ( θαλνληθά ιίηξα πδξνγόλνπ αλα ιεπηό), κία ηηκή γηα 

ηνλ ζπληειεζηή απόδνζεο ηεο δηάηαμεο θαη δύν ηηκέο γηα ηελ ζεξκνθξαζία. 

΢ην εξγαζηήξην πινπνηήζεθαλ θάπνηα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαη 

κεηξήζεθαλ νη παξαπάλσ ηηκέο ζε κία πξαγκαηηθή θπςέιε. ΢ηελ ζπλέρεηα 

πξνζνκνηώζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο δίλνληαο σο είζνδν ζην κνληέιν ην 

κεηξνύκελν ξεύκα. 

΢πγθξίλακε ηηο ηηκέο ησλ κεηξνύκελσλ κεγεζώλ όπσο απηά πξνέθπςαλ 

από ην πείξακα κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη 

εμήρζεζαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είλαη επαλαιήςηκα, δειαδή γηα ηηο 

ίδηεο ζπλζήθεο πεηξάκαηνο θάζε θνξά παίξλνπκε ίδηεο κεηξήζεηο 

(αγλνώληαο ηπρόλ ζθάικαηα νξγάλσλ). 



91 
 

 Σα ζθάικαηα ζηελ κόληκε θαηάζηαζε νθείινληαη θαηά θύξην ιόγν 

ζηελ κηθξή ηθαλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο καο. Γελ ήηαλ δπλαηό λα 

θαηαγξάθνπκε ηηκέο ζπρλόηεξα από 10 sec, ελώ ζπλήζσο 

θαηαγξάθακε ηηκέο θάζε ιεπηό. 

 Σα ζθάικαηα ζηα δπλακηθά θαηλόκελα ήηαλ θαηά θύξην ιόγν 

ζθάικαηα ζηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο αθνύ απηό κεηξηόηαλ κε 

ακπεξνηζηκπίδα ε νπνία εηζάγεη ζρεηηθά κεγάιν ζθάικα γηα κηθξό 

ξεύκα. 

 Σν ζθάικα, όηαλ απηό ππάξρεη, είλαη ζρεηηθά κηθξό, θαη δελ 

παξνπζηάδεη ηηκέο κεγαιύηεξεο ηνπ 5 % ζε θακία πεξίπησζε. 

 Πνιύ θαιή εθηίκεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηόζν ηεο ηειηθήο 

ζεξκνθξαζίαο ηζνξξνπίαο, όζν θαη ηεο δηαθύκαλζε απηήο. 
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6. ΢πκπεξάζκαηα 

 

΢ηελ  παξνύζα εξγαζία αλαιύζεθε ε ιεηηνπξγία ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ 

κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC), θαζώο θαη ηα ειεθηξνρεκηθά 

θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζην εζσηεξηθό ηoπο . Έπεηηα, κειεηήζεθαλ 

δηάθνξα ειεθηξηθά κνληέια πεξηγξαθήο κηα θπςέιεο, αμηνινγήζεθαλ θαη έγηλε ε 

επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ, γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ππό κειέηε δηάηαμεο, ζην 

εξγαζηήξην. ΢ηελ ζπλέρεηα   αλαπηύρζεθε  έλα  κνληέιν πξνζνκνίσζεο  ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ, ην νπνίν πεξηγξάθεη ηηο ειεθηξηθέο ραξαθηεξηζηηθέο ηεο 

θπςέιεο ηόζν ζηελ κόληκε θαηάζηαζε όζν θαη  ζε δπλακηθέο κεηαβνιέο ηνπ 

θνξηίνπ, πξνβιέπεη ηελ ζεξκνθξαζία απηήο,  ηελ θαηαλάισζε ζε πδξνγόλν αιιά 

θαη ηνλ ζπληειεζηή απόδνζεο ηεο δηάηαμεο. To πξνηεηλόκελν κνληέιν απνηειεί 

θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Larminie-Dicks, γηα λα γίλεηαη πξόβιεςε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θπςέιεο, θάλνληαο ρξήζε ηεο κεζόδνπ ζπγθεληξσκέλσλ 

παξακέηξσλ. 

 Ζ πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ κνληέινπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζπζηνηρία θπςειώλ θαπζίκνπ νλνκαζηηθήο ηζρύνο 500 W, 

ζην εξγαζηήξην Ζιεθηξηθώλ Μεραλώλ θαη Ζιεθηξνληθώλ Ηζρύνο ηνπ Δζληθνύ 

Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. Ζ πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ 

βαζίζηεθε ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο κεηαμύ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 

θαη απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο. Δπηβεβαηώζεθε όηη ην πξνηεηλόκελν 

ηζνδύλακν ειεθηξηθό κνληέιν κπνξεί λα πξνζεγγίζεη αμηόπηζηα ηε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ηύπνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

θαη κεηά από αηθλίδηεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. 

Σν πξνηεηλόκελν κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπζηήκαηα 

θπςειώλ θαπζίκνπ αληαιιαγήο πξσηνλίσλ, ζε εθηηκεηή θαηάζηαζεο, γηα 

εθαξκνγέο ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ρσξίο αηζζεηήξεο. Δπηπιένλ, θαζνξηζηηθή ήηαλ ε 

ζπκβνιή ηνπ κνληέινπ ζηελ αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο ηνπ 

Ζιεθηξνθίλεηνπ Ορήκαηνο «Πξνκεζέαο»  πνπ ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε 

ζην Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν, ζην πιαίζηα ζπκκεηνρήο ζε Παλεπξσπατθό  

Γηαγσληζκό Δμνηθνλόκεζεο θαπζίκνπ.  
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6.1 ΢πκπεξάζκαηα – Δπηζηεκνληθή ζπλεηζθνξά εξγαζίαο. 

Οη θπξηόηεξνη ηύπνη θπςειώλ θαπζίκνπ είλαη:  
 
● Αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ (Alkaline Fuel Cell-AFC) 
● Κπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (Proton Exchange 

Membrane-PEΜFC) 
● Κπςέιε θαπζίκνπ θσζθνξηθνύ νμένο (Phosphoric Acid Fuel Cell-PAFC) 
● Κπςέιε θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθώλ αιάησλ (Molten Carbonate Fuel 

Cell-MCFC) 
● Κπςέιε θαπζίκνπ ζηεξεώλ νμεηδίσλ (Solid Oxide Fuel Cell-SOFC) 

 

Μεηαμύ ησλ ηύπσλ απηώλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ  κεκβξάλεο αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ (PEMFC), παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα πιενλεθηήκαηα όπσο κεγάιε 

ππθλόηεηα ηζρύνο, ηνπ πςειό βαζκό απόδνζεο,  ηνπ κηθξό ρξόλν εθθίλεζεο, 

κεγάιε δηάξθεηαο δσήο θαη ρακειέο  ζρεηηθά ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. 

 

Σα ζεκαληηθόηεξα κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία γηα 

θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ζπζρεηίδνπλ ηα ειεθηξνρεκηθά θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά κε 

ηηο παξακέηξνπο ησλ κνληέισλ είλαη  ην κνληέιν Larminie-Dicks, ην κνληέιν 

Larminie θαη ην κνληέιν Wingelaar. Σν κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία βαζίδεηαη ζηελ ηνπνινγία ηνπ κνληέινπ Larminie-Dicks κε θαηάιιειε 

ζεώξεζε ηεο κεηαβνιήο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κε ηε ζεξκνθξαζία.  

 

Σν κνληέιν απηό δέρεηαη σο είζνδό ηνπ κηα ζπλάξηεζε ξεύκαηνο-ρξόλνπ 

θαη παξάγεη ζηελ έμνδν ηνπ ηελ ηάζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ, ηελ θαηαλάισζε ζε 

πδξνγόλν, ηνλ ζπληειεζηή απόδνζεο ηεο δηάηαμεο θαη ηελ θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 

΢ην εξγαζηήξην πινπνηήζεθαλ νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο ηεο 

θπςέιεο θαη κεηξήζεθαλ νη παξαπάλσ ηηκέο γηα ηελ θπςέιε ηζρύνο 500 W πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ δηάηαμε ειεθηξηθήο θίλεζεο ηνπ πξόηππνπ νρήκαηνο 

«Πξνκεζέαο». ΢ηελ ζπλέρεηα πξνζνκνηώζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαη ε 

ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά νδήγεζε ζηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθά επαλαιήςηκα, δειαδή 

γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο πεηξάκαηνο θάζε θνξά ιακβάλνληαη αληίζηνηρεο  ίδηεο 

κεηξήζεηο (νη απνθιίζεηο κπνξνύλ λα απνδνζνύλ ζηα ζθάικαηα κέηξεζεο). 

 

Σα ζθάικαηα ζηελ κόληκε θαηάζηαζε νθείινληαη θαηά θύξην ιόγν ζηελ 

κηθξή ηθαλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο (δελ ήηαλ δπλαηό λα θαηαγξάθνύλ ηηκέο 

ζπρλόηεξα από 10 sec, ελώ ζπλήζσο θαηαγξάθεθαλ ηηκέο θάζε ιεπηό). 
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Σα ζθάικαηα ζηε δηάξθεηα δπλακηθώλ θαηλνκέλσλ αθνξνύζαλ θαηά θύξην 

ιόγν ζηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο (ε ρξεζηκνπνηνύκελε ακπεξνηζηκπίδα εηζάγεη 

ζρεηηθά ζεκαληηθό ζθάικα ζε κηθξέο ηηκέο ξεύκαηνο). 

 

Σν κέγηζην ζθάικα πνπ παξαηεξήζεθε ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο θαη ηα 

κεγέζε πνπ κεηξήζεθαλ (ηάζεηο, ξεύκαηα, ζεξκνθξαζίεο, θαηαλάισζε 

πδξνγόλνπ) ήηαλ 5%. 

 

 

6.2 Δξγαζίεο γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο αλαδείρζεθαλ ηα παξαθάησ 

ζεκεία γηα ηα νπνία είλαη ζθόπηκε πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε: 

 Σν κνληέιν πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία  ζπζηνηρίαο θπςειώλ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ κε κνλαδηθή πεξηθεξεηαθή δηάηαμε έλα  

αλεκηζηήξα, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ηαπηόρξνλα γηα ηελ παξνρή 

νμπγόλνπ θαη απαγσγή ζεξκόηεηαο. ΢ε πεξηπηώζεηο μερσξηζηώλ 

δηαηάμεσλ παξνρήο νμπγόλνπ θαη απαγσγήο ζεξκόηεηαο ην κνληέιν ζα 

ρξεηαζζεί θαηάιιειε πξνζαξκνγή. 

 ΢ε θπςέιεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ ππεξππθλσηέο ή κπαηαξίεο γηα ηελ 

αλάιεςε απόηνκσλ κεηαβνιώλ θνξηίνπ ζα απαηηεζεί θαηάιιειε επέθηαζε 

ηνπ κνληέινπ. 

 Ζ γεσκεηξία ησλ πιαθώλ γξαθίηε θαη ηνπ ηξόπνπ ςύμεο ηεο θπςέιεο 

παίδεη θξίζηκν ξόιν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζεξκηθνύ 

κνληέινπ. Γηαθνξεηηθή γεσκεηξία πιαθώλ ή/θαη δηαθνξεηηθόο ηξόπνο 

απαγσγήο ηεο ζεξκόηεηαο  (π.ρ. πδξόςπμε)  ζα απαηηήζεη κεηαβνιή ηνπ 

κνληέινπ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θπςέιεο. 

Δπνκέλσο ελδερνκέλσο λα απαηηεζεί ζεκαληηθή επέθηαζε ηνπ 
πξνηεηλόκελνπ κνληέινπ πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα όιεο ηηο 
ηερλνινγηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ ηύπνπ κεκβξάλεο 
αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. 
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